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Come apprendono le api 



Le api riescono a imparare una discriminazione condizionale: scambiano 
le scelte fra due stimoli a seconda dello stimolo di riferimento presentato. 
Risulta sorprendente la rapidità con cui apprendono tale discriminazione 



di Isaias Pessotti 



Nel 1962 i genetisti della Facoltà 
di scienze di Rio Claro, in Bra- 
sile, guidati da W.E. Kerr, rea- 
lizzavano un albero filogenetico delle 
api esistenti in Brasile. Le numerose 
specie e sottospecie venivano gerarc ruz- 
zate secondo il grado di evoluzione e a 
ciascuna veniva fatto corrispondere un 
e voto » basato sull'esame di caratteri- 
stiche morfologiche, anatomiche ed eco- 
logiche. Tra le specie più evolute ri- 
sultavano alcune api Meìipona, tra le 
meno evolute alcune Bombus. Le carat- 
teristiche morfologiche e anatomiche 
apparivano molto diverse tra i due cam- 
pioni come si può notare nelle figure 
a pagina 12. Le due specie (che per al- 
tro rappresentano due sottofamiglie di- 
verse) differivano inoltre notevolmente 
riguardo all'organizzazione sociale, al 
sistema di immagazzinamento di ali- 
mento e alle capacità di comunicazione. 
Ma una parte dei « voti » della scala 
evolutiva elaborata da Kerr e collabora- 
tori venne contestala da altri studiosi 
brasiliani specialisti in genetica e siste- 
matica di Apidi. In effetti alcune spe- 
cie che meritavano un alto posto nella 
scala grazie a qualche particolare ca- 
ratteristica morfologica, avevano ottenu- 
to bassi punteggi riguardo al loro siste- 
ma di comunicazione o viceversa. D'al- 
tra parte alcune sottospecie molto evo- 



lute avevano ottenuto voti altissimi ri- 
guardo a certi aspetti di economia della 
società ma punteggi assai bassi per altre 
caratteristiche puramente anatomiche. 
Malgrado gli accurati controlli statistici 
impiegati con la scala di Kerr, restava 
sempre aperta una questione: quali ca- 
ratteristiche erano, per cosi dire, deci- 
sive per classificare una specie o sotto- 
specie come più evoluta di un'altra? 
Una specie che presentasse un alto 
punteggio riguardo a caratteristiche or- 
ganiche, anche se nei suoi rapporti con 
l'ambiente mostrava prestazioni piutto- 
sto scarse, doveva ritenersi più evoluta di 
un'altra che, nonostante il basso punteg- 
gio relativo alle caratteristiche organi- 
che, raggiungeva un alto voto riguardo 
alla efficienza nel superare le difficoltà 
ecologiche? A questo punto, i genetisti 
si rivolsero a me chiedendomi qualcosa 
che per le loro divergenze doveva risul- 
tare decisivo : un test di intelligenza per 
le api. Ancora non so bene se tale mi- 
sura ha potuto risolvere le loro contro- 
versie; posso dire che accettai di buon 
grado il lavoro per due motivi fonda- 
mentali: ero affascinato dall'idea di sot- 
toporre alcune specie nuove a prove di 
apprendimento e dì soluzione di proble- 
mi, da un lato; dall'altro, la richiesta 
dei genetisti metteva a prova le mie ca- 
pacità di impostare esperimenti nei qua- 



li le tecniche che avevo fin allora impie- 
gato per addestrare ratti bianchi dove- 
vano subire adattamenti notevoli. C'e- 
rano due altre ragioni per accettare la 
richiesta : essa costituiva un'opportunità 
per la verifica di eventuali differenze o 
somiglianze tra mammiferi e insetti nel 
processo di apprendimento e, in più, la 
occasione di dimostrare ai miei studenti 
di psicologia, alquanto scettici, che le 
tecniche di condizionamento non erano 
efficaci nel produrre comportamenti 
nuovi solo perché * i ratti sono chiusi 
in una piccola gabbia e prima o dopo 
fanno quello che il ricercatore vuole, 
solo perché non hanno altro da fare o 
perché se non lo fanno muoiono di 
fame ». 

Non potevo offrire ai genetisti un 
test di intelligenza propriamente detto: 
ero disposto però a studiare come le 
api risolvono un problema e a misu- 
rare la rapidità con cui arrivano alla so- 
luzione. Questo, peraltro, potrebbe be- 
nissimo essere adottato come una tecni- 
ca per misurare qualcosa che potrebbe 
chiamarsi intelligenza. 

Tna buona forma di verifica della 
rapidità di apprendimento in un 
animale consiste nel presentargli due 
alternative tra le quali esso deve sceglie- 
re. Quando soltanto una delle alterna- 
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Esemplari di api operaie adulte. La più grande è una Bombi» : 
questo genere è consideralo tra i meno evoluti filogeneticamen- 
te. Le Bombus hanno un sistema di costruzioni- del nido e una 
organizzazione sociale molto elementare. Hanno anche la ca- 
ratteristica di non perdere il pungiglione quando pungono (sì 
difendono con un veleno); alcune talvolta trascorrono la notte 
fuori dall'alveare. L'esemplare più pìccolo è una Melipona qua- 



drij 'asciata: il genere forse più evoluto filogeneticamente. Le 
Melipona hanno un alto grado di organizzazione sociale, si 
adattano a molte variazioni ambientali. Per le loro rilevanti ca- 
pacità percettive si dimostrano soggetti utili in ricerche di 
psicologia sperimentale. Appartengono alla categorìa delle api 
senza pungiglione (si difendono con le potenti mandibole), e 
sono diffuse soprattutto in Brasile e nei paesi subtropicali. 



tive gli permette di ottenere urta con- 
dizione di cui è privato, l'animale im- 
para più o meno rapidamente a rifiu- 
tare l'alternativa che non gli consente 
la soddisfazione del bisogno. Un'ape, 
di solito, esce dall'alveare alla ricerca 
di cibo e può trovarlo sia nei fiorì sia 
in un piattino contenente acqua zuc- 
cherata collocalo nelle vicinanze del- 
l'alveare. Se vengono collocati due piat- 
tini uguali e tra loro vicini l'ape im- 
para subito a raccogliere il cibo che 
contengono, posandosi indiscriminata- 
mente ora su uno ora sull'altro. Il pro- 
blema della scelta, o più tecnicamente, 
della discriminazione comincia quando 
i due piattini uguali vengono sostituiti 
da due altri, ognuno dì un colore e 
quando soltanto uno di essi contiene 
alimento. Questo è stato, in sintesi, il 
problema presentato alle api nei miei 
studi iniziali sull'apprendimento di di- 
scriminazione. 

Per ottenere una discriminazione oc- 
corrono almeno tre condizioni : una at- 
tività precisamente definita, o risposta 
del soggetto sperimentale, una gratifica 
o rinforzo, da concedere solo alle rispo- 
ste avvenute in presenza del segnale 
positivo, SD, e una sufficiente differen- 
za percettiva tra SD e qualche altro sti- 
molo discriminativo, SA, Ovviamente 
l'operazione sperimentale decisiva per 
insegnare . all'ape una discriminazione 
tra due colori consisteva nel rafforzare 
selettivamente le sue risposte e cioè nel 
concedere il cibo soltanto quando sce- 
glieva il colore adottato come SD. 

Gli studi pionieristici di von Frisch 
e di altri ricercatori interessati più che 
altro a determinare le capacità percet- 
tive delle api, avevano già determinato 



le condizioni di base minime per il mio 
studio. Per studiare la « danza » delle 
api, von Frisch le marcava sul dorso 
con macchie colorate e le allenava a 
cercare il cibo in un piccolo vassoio 
che veniva progressivamente allontana- 
to dalla porta dell'alveare sino a qual- 
che 'decina di metri. Per investigare 
la percezione di colori negli Apìdi il 
procedimento di allenamento era simi- 
le, ma le api dovevano scegliere tra 
diversi recipienti, collocati sopra car- 
toni di diversi colori, dopo che avevano 
imparato a trovare il cibo accanto a 
un determinato colore. Nella situazio- 
ne di scelta le api si dirigevano verso 
il colore che più assomigliava a quello 
presentato durante l'allenamento preli- 
minare. In questo modo si riuscì a de- 
terminare con molta precisione quali 
colori fanno parte dello spettro visivo 
delle api. In particolare si è determi- 
nato che le api percepiscono molto be- 
ne la differenza di colore tra il giallo 
limone e il blu celeste. 

Questi studi, come si è detto, non 
erano diretti a verificare il processo di 
apprendimento ma le capacità percet- 
tive. Fornivano però la definizione del- 
le condizioni sperimentali essenziali per 
insegnare una discriminazione a un'a- 
pe; poteva essere considerata una ri- 
sposta il posarsi su un piattino conte- 
nente acqua zuccherata, essendo questa 
adoperata come rinforzo. Una goccia 
di cibo sarebbe stata ottenuta solo da 
qualche risposta « giusta », cioè effet- 
tuata in presenza di SD e non in pre- 
senza di SA. 

Come SD si poteva impiegare un 
piattino colorato giallo limone (o blu 
celeste) e come SA un altro piattino, di 



colore biu (o giallo limone). Siccome 
le api non potevano essere rinchiuse in 
una gabbia sperimentale rimaneva da ri- 
solvere un problema decisivo : come fa- 
re perché queste si dirigessero ai piat- 
tini colorati e non andassero verso qual- 
che fiore. La soluzione, semplice, fu 
trovata dopo molti insuccessi: il cibo 
offerto nei piattini colorati doveva ri- 
sultare più attraente di quello esistente 
nei fiori; doveva contenere una mag- 
gior concentrazione di zucchero. C'era 
però un limite per tale concentrazione : 
la glossa o * proboscide » non permette 
alle api di suggere liquidi troppo densi. 
Alla fine si stabili che per la Apis 
Melli fera la concentrazione ottima era 
dal 45 al 50 per cento. 

Tn alcuni esperimenti preliminari le api 
dimostrarono una rapidità sorpren- 
dente nell'i m para re la discriminazione: 
raggiungevano un'alta percentuale di ri- 
sposte esatte con un numero minimo di 
errori, anche se durante l'allenamento 
le posizioni dei piattini colorati, SD e 
SA, venivano spesso scambiate per evi- 
tare che i soggetti imparassero a sce- 
gliere una posizione invece di un colo- 
re. Il loro successo si spiegava facil- 
mente: non solo il colore giallo (o blu) 
indicava il piattino giusto, ma anche 
l'odore del cibo o la vista del liquido 
fungevano da segnali, non controllati, 
sui quali l'ape poteva basare le sue scel- 
te. Per assicurare qualche validità ai da- 
ti raccolti era necessario che l'odore 
dell'acqua zuccherata fosse lo stesso sot- 
to il colore * giusto » e sotto quello 
e sbagliato », e in più che il cibo non 
fosse visibile tranne che dopo la rispo- 
sta dell'ape cioè dopo che essa si po- 



sava su uno dei piattini colorati. Realiz- 
zammo perciò un apposito apparecchio, 
illustrato nella figura qui a fianco, che 
assicurava tali condizioni. 

Nel primo esperimento l'apparecchio 
senza i due piattini colorati veniva col- 
locato presso la porta dell'alveare in 
modo che il coperchio di alluminio la 
toccasse. Alcune gocce di acqua zuc- 
cherata concentrata al 45 per cento 
erano distribuite sulla superficie del co- 
perchio, principalmente attorno ai due 
gruppi di forellini (abbeveratoi). Dopo 
qualche minuto, alcune api operaie 
camminavano sul coperchio e suggeva- 
no le gocce di alimento; esaurite quelle 
cominciavano a cercare il cibo attra- 
verso gli orifizi del coperchio, introdu- 
cendovi la glossa per suggere il cibo dal 
cucchiaino sottostante e, mentre lo in- 
gerivano, venivano marcate sul dorso 
con macchie colorate fatte a pennello. 
L'apparecchio quindi veniva allontana- 
to gradualmente dall'alveare fino al- 
la posizione finale, distante circa due 
metri, una distanza che escludeva la 
possibilità di visite dì api non marcale, 
poiché le Apis non comunicano alla co- 
lonia il ritrovamento di una fonte di 
cibo, quando essa è compresa entro 
un raggio di circa dieci metri dall'al- 
veare. La prima ape marcata che visi- 
tava l'apparecchio nella posizione finale 
era scelta come soggetto dell'esperimen- 
to e le altre operaie marcate venivano 
catturate in modo che non la disturbas- 
sero. Dopo dieci visite all'apparecchio, 
in cui il soggetto otteneva il cibo in 
ognuno dei due abbeveratoi, il coper- 
chio veniva accuratamente lavato e 
asciugato mentre l'ape si trovava nel- 
l'interno dell'alveare e venivano collo- 
cati sul coperchio i due piattini colorati, 
come mostra la figura in questa pagina. 
Da questo momento il cibo era raggiun- 
gibile soltanto al centro di uno dei piat- 
tini, scelto per sorteggio come SD, e si 
registravano le scelte giuste e sbagliate 
del soggetto mentre le posizioni di SD 
e SA venivano ripetutamente scam- 
biate, secondo una sequenza casuale, 
con la cura di alzare ora uno ora l'al- 
tro cucchiaino di alimentazione, in mo- 
do che sotto il colore SD ci fosse sem- 
pre alimento in abbondanza e che non 
ne rimanesse nessun residuo sotto il co- 
lore SA. 

Le settanta risposte dì ciascuna ape 
erano registrate come RD (giuste) o co- 
me RA (sbagliate) e raggruppate in 
blocchi successivi di dieci. Secondo la 
letteratura sperimentale sull'apprendi- 
mento il numero di RA dovrebbe ridur- 
si progressivamente a partire dal primo 
blocco di dieci scelte. I risultati di quat- 
tro api, allenate una alla volta, sono il- 
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Schema dell'apparecchio usato per studiare una discriminazione semplice in .\pidi. 
L'alimento ( acqua zuccherata in concentrazione del 45 per cento) rimane accessibile 

Milunln :-..!!,, I'« ari-a ili alti-rrni:«m :.■ riri'inniatj il.il n.lurc impiegali! nmir SD, 
stimolo discriminativo corretto. Il pomolo orizzontale permette di alzare uno o l'altro 
dei due alimentatori dell'altalena rinchiusa nel serbatoio di cibo. Due vili di regola- 
zione assicurano rhe, quando vengono sollevati in alto, gli alimentatori non tocchino 
il coperchio perforato, evitando cosi, che residui di alimento restino altercati quandi! 
poi gli alimentatori vengono abbassati. Il pomolo verticale permette dì cambiare rapida- 
mente la posizione di SD e SA (colore giusto e colore sbagliato) in modo che il sog- 
getto non apprenda a scegliere Ira due differenti lati, bensì tra due colorì diversi. 



lustrati nella figura alla pagina seguente 
e mostrano come lungo la serie di scel- 
te la curva di RD presenta punti man 
mano più alti fino a raggiungere un 
massimo che si mantiene fino al termi- 
ne delia serie di settanta tentativi. 

Quando un'ape completava la serie di 
settanta scelle si iniziava una fase di 
estinzione: d'allora in poi nessuna goc- 
cia di alimento era presentata indipen- 
dentemente dalle scelte del soggetto tra 
i due colori; in altri termini, entrambi 
gli stimoli discriminativi erano impie- 
gati come SA. Il numero di volte che 
Tape insisteva nello scegliere il colore 
che in precedenza fungeva da SD era 
una buona misura dì resistenza all'estin- 
zione. Diverse misure complementari 
venivano compiute sia durante la fase 
di acquisizione sia durante l'estinzione 
del comportamento discriminativo. Dal- 
l'insieme di misure si poteva ricavare 
un < voto medio » corrispondente a 
ogni specie studiata, ciascuna rappre- 
sentata da due gruppi di cinque api: 
uno di questi gruppi aveva come SD il 
colore giallo, mentre per l'altro il piat- 
tino blu fungeva da SA. 

Era probabile che ci fosse in una o 
in tutte le specie o sottospecie studiate 
qualche preferenza per uno dei colori, 
dovuta alla toro precedente esperienza 
riguardo a fiori di un particolare colo- 
re. Questo significava ovviamente, per 
ogni specie o sottospecie, che metà dei 



soggetti poteva essere favorito quando 
SD era per esempio il colore giallo, in 
quanto l'altra metà veniva svantaggiata 
quando SD era il blu celeste; cosi nel 
calcolo del voto medio finale della spe- 
cie o sottospecie l'eventuale preferenza 
per uno degli stimoli discriminativi ri- 
sultava compensata. 

Le misure applicate ai dati registrati 
riguardavano i rapporti numerici fra le 
RD e le RA e anche il tempo impie- 
gato da ogni soggetto per raggiungere 
il criterio di acquisizione e di estinzio- 
ne. Per l'acquisizione si richiedeva una 
serie ininterrotta di risposte giuste, suf- 
ficientemente lunga da non essere at- 
tribuibile al caso, completata entro il 
totale di settanta tentativi. L'estinzio- 
ne si considerava raggiunta quando il 
soggetto lasciava passare venti minuti 
senza ritornare all'apparecchio a par- 
tire dall'inizio dell'estinzione, cioè dal- 
la rimozione del cibo. 

Dati analoghi a quelli della figura al- 
la pagina seguente furono raccolti per 
tre sottospecie delle Apis Meìlifera, e 
più precisamente per Apis Meìlifera li- 
gustica, Apis Meìlifera utl un sunti e Apis 
Meìlifera meìlifera. Del genere Melipo- 
na abbiamo sottoposto alle prove sopra- 
descritte due specie; Melipona Semini- 
gra merrìllae e Melipona Miche neria ru- 
fiventris. Per avere un quadro più com- 
pleto di confronti abbiamo poi aggiunto 
i dati relativi a Trigona Scaptotrigona 
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postica e Apis Mellifera siculo. Per ogni 
specie o sottospecie è stato calcolato un 
voto finale medio, basato sulle presta- 
zioni di dieci soggetti per ciascuna. È 
stata una piacevole sorpresa per i gene- 
tisti e per me la constatazione che le 
specie o sottospecie che avevano otte- 
nuto i voti più alti relativamente all'ap- 
prendimento della discriminazione era- 
no quelle ritenute le più evolute filoge- 
neticamente. Ma forse più sorprendente 
ancora era il fatto che le differenze di 
punteggio nella scala di capacità di ap- 
prendimento corrispondevano alle e di- 
stanze » evolutive tra i diversi gruppi 
studiati. La figura nella pagina a fronte 
mostra le due scale affiancate e oltre al- 
la gerarchia dei gruppi, le differenze tra 
di essi, sia riguardo al livello di evolu- 
zione filogenetica sia riguardo alla ra- 
pidità dell'apprendimento. 

Ci era cosi riusciti a dare una risposta, 
forse discutibile, alta richiesta di 
Kerr e collaboratori: esisteva una tec- 
nica per confrontare differenti generi 
o specie di Apidì riguardo alle loro 
capacità di risolvere problemi e per de- 
terminare la rapidità con cui riuscivano 
a risolverli. Ma le sorprendenti presta- 
zioni dì alcune specie indicavano la con- 
venienza di sottoporre le api a un pro- 
gramma destinato, non più a confron- 
tare specie o sottospecie diverse ma ad 
analizzare in profondità le loro capa- 
cità di apprendere nuove risposte o di- 
scriminazioni più complesse. Ci sembra- 
va di aver trovato un nuovo soggetto 



per un ampio programma di analisi spe- 
rimentale del comportamento in labo- 
ratorio. Nelle condizioni economiche 
della Facoltà di Rio Claro il laboratorio 
di psicologia si sviluppava mollo len- 
tamente per mancanza di uno stabula- 
rio e di servizi di mantenimento e nutri- 
zione degli animali. Le api non richie- 
devano uno stabulario e provvedevano 
esse stesse alle loro necessità di igiene, 
nutrizione, temperatura. Inoltre le api 
presentavano un vantaggio di importan- 
za non secondaria per il rigore dei dati. 
Quando si lavora con ratti bianchi o 
altri mammìferi è essenziale assicurare 
uno stato di sufficiente privazione del- 
l'organismo studiato. Di solito si toglie 
l'acqua ai ratti 24 ore o 48 ore prima 
dell'esperimento, ma l'effetto di tale 
operazione non è costante, poiché le 
variazioni di temperatura e umidità del- 
l'ambiente sperimentale possono aumen- 
tare o ridurre l'effettiva privazione d'ac- 
qua cui viene sottoposto il soggetto. Nei 
nostri studi iniziali sull'apprendimento 
nelle api avevamo cercato di privare i 
soggetti della raccolta di cibo, chiuden- 
do per 24 ore l'uscita dell'alveare. Tale 
operazione fu subito abbandonata per- 
ché, oltre a produrre una notevole 
disorganizzazione nel funzionamento 
dell'alveare, risultava totalmente super- 
flua. Nel caso delle api la privazione è 
una questione di tutto o niente: o man- 
ca cibo nei serbatoi della colonia e al- 
lora le api escono alla ricerca di ali- 
mento, o non manca il nettare e, di 
conseguenza le api non lo racco! gono. 
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SERIE SUCCESSIVA DI TENTATIVI 



Curva dì acquisizione di una discriminazione semplice in quattro api operaie di Apis 
Méilìfeni ligustica, di uno stesso alveare. L'ascissa registra serie successive dì dieci 
tentativi o scelte dei soggetti. In ogni serie il numero massimo di risposte giuste o 
RD è dieci come indica l'ordinata. Il numero di RD aumenta coi crescere dei tentativi. 



Cosi quando un'ape visitava t piattini 
colorati la sua privazione era totale, a 
ogni visita: arrivava totalmente privata 
e partiva totalmente « sazia ». La priva- 
zione era costante a ogni visita dell'ape 
all'apparecchio e, questo era pure im- 
portante, era mantenuta durante tutta 
la serie di visite senza nessuna opera- 
zione particolare de! ricercatore. 

Nonostante questi vantaggi offerti 
dalle api come soggetti di ricerca per 
la psicologia sperimentale, i colleghi ac- 
colsero con qualche scetticismo l'idea 
di un laboratorio «portatile», senza 
stabulario. Recentemente questa idea si 
è concretizzata, a opera dei genetisti del 
gruppo di Kerr, Ma nel 1965 era im- 
portante dimostrare che le api erano in 
grado di apprendere compiti usualmen- 
te insegnati ai ratti bianchi. Prima di 
tutto era però necessario dimostrare che 
le api erano in grado dì apprendere una 
attività il cui rapporto con l'ottenimen- 
to del cibo risultava totalmente arbi- 
trario, come quando un ratto preme una 
levetta per ottenere una goccia d'acqua. 

Avevo osservato negli studi sulla di- 
scriminazione con api del genere 
Melipona che quando cercavo di mar- 
carle, prendevano con le mandibole e 
tiravano fortemente i fili del piccolo 
pennello che avvicinavo al loro torace. 

La risposta precedentemente studia- 
ta, posarsi sul piattino colorato e in- 
trodurre la glossa in qualche orifizio at 
centro di esso, era mollo simile alla at- 
tività naturale di cercare nettare al cen- 
tro di un fiore e, in linea di massima, 
poteva avvenire indipendentemente dal 
particolare allenamento sperimentale, 
come effetto delle precedenti esperienze 
dei soggetti. Se si fosse riuscito a otte- 
nere una risposta manipolativa, una 
operazione motoria su qualche disposi- 
tivo meccanico si sarebbe avuto un ap- 
prendimento relativamente « nuovo » e 
inoltre diversi problemi di registrazio- 
ne delle risposte sarebbero stati risolti. 
In effetti, se la risposta motoria del sog- 
getto avesse chiuso un circuito elettrico, 
si sarehbe potuto automatizzare la re- 
gistrazione delle sue scelte e, cosa mol- 
to importante, sarebbe stata la stessa 
risposta dell'ape a comandare il dispo- 
sitivo di alimentazione o di rafforza- 
mento, in modo da evitare errori o 
ritardi pressoché inevitabili quando il 
cucchiaino contenente l'alimento viene 
alzato o abbassato manualmente dallo 
sperimentatore. 

Ottenere in Apidì la classica * pres- 
sione alla levetta », tanto utile negli 
studi con mammìferi sembrava quasi 
impossibile perciò ci si sarebbe accon- 
tentati se le api tiravano con le mandi- 



bole qualche minuscolo filo di ferro; 
cosi come tiravano i peli del pennello 
in occasione dei primi esperimenti. Di- 
versi tentativi non ebbero successo, pur 
adoperando fili di diverso spessore e 
materiale, metallici e no: le api abban- 
donavano la situazione sperimentale e 
passavano a cercare alimento nei fiori 
di un giardino vicino, nonostante la 
maggior concentrazione di zucchero nel- 
l'alimento fornito dall'apparecchietto 
che. in questo caso, aveva un unico ori- 
fizio di alimentazione nel coperchio. 
Tutti i fili erano avvicinati all'ape, nei 
diversi tentativi, in posizione orizzon- 
tale, praticamente perpendicolari alla 
posizione delle mandibole delle Meli- 
pona. Si pensò allora di collocare un 
pìccolo filo di ferro appeso come un 
minuscolo pendolo in modo che l'estre- 
mità inferiore rimanesse al centro del- 
l'abbeveratoio (orifizio del coperchio): 
in questo modo il soggetto poteva sug- 
gere il cibo senza essere disturbato da 
oggetti * estranei » che gli si avvicina- 
vano, ma doveva per forza toccare il 
pendolo con la testa ogni qualvolta in- 
troduceva la glossa nell'abbeveratoio. 
Attraverso un'operazione manuale il 
cucchiaino sottostante al coperchio ve- 
niva alzato immediatamente dopo che 
l'ape toccava il pendolo; questo natural- 
mente nelle successive visite dell'ape, 
Bambinello /, all'apparecchio, che avve- 
nivano ogni 80 secondi circa, dato 
che l'apparecchio distava dall'alveare 
solo due metri. Dopo un'ora di lavoro, 
il pendolo si spostava di due millimetri, 
in modo che rimaneva sopra la perife- 
ria dell'abbeveratoio e, quando l'ape tor- 
nava all'apparecchio, l'alimentatore non 
veniva operato se prima di introdurre la 
glossa nell'abbeveratoio il soggetto non 
toccava il pendolo in qualche modo. 
Cosi, dopo altre tre ore, a ogni tentativo 
l'ape si dirigeva direttamente al pendolo 
prima di andare verso l'abbeveratoio. Il 
pendolo veniva allora progressivamente 
allontanato dall'orifizio di alimentazione 
fino a una distanza di due centimetri. 
A questo punto sembrava che la tecnica 
per ottenere una risposta manipolativa 
in api era stata trovata: per i successivi 
esperimenti sarebbe slato sufficiente col- 
legare al pendolo un minuscolo interrut- 
tore, e si sarebbe avuta la necessaria 
automatizzazione della registrazione e 
dell'operazione di « rafforzamento ». 

Ma prima di congedare Bambinel- 
lo 1 decidemmo di sottoporla a nuovi 
compiti per verificare la possibilità di 
ottenere altre risposte. A quel tempo, 
nell'Università di Brasilia, dove si svol- 
geva il lavoro descritto, avevamo un 
ratto bianco che per ottenere una goc- 
cia d'acqua completava una serie o ca- 
tena di più di quaranta risposte mani- 
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Punteggi ottenuti da diverse specie e sottospecie di api in ricerche indipendenti. La 
scala di sinistra è quella ottenuta dall'autore di questo articolo studiando la capa- 
cità dì apprendimento di una discriminazione semplice. Le due specie più capaci ri- 
sultano del genere Melipona ( sopra la riga orizzontale superiore) seguite da due sot- 
tospecie di Apis Mellifera, con punteggi intermedi. Le api che dimostrano minori capa- 
cità di apprendimento sono le Trigona Scoptotrigorw postica. La scala di destra, elabo- 
rata da Kerr e Esch, rappresenta gradi di evoluzione filogenetica delle specie e sottospe- 
cie basati sulle caratteristiche anatomiche, morfologiche e ecologiche. Appare sorpren- 
dente dai dati qui presentati la corrispondenza tra le due scale che ri specchi crebbe un 
rapporto diretto tra gradi di evoluzione filogenetica e capacità di apprendimento. 



polative diverse in una precisa sequen- 
za. Non si pretendeva tanto da Bam- 
binello /, ma se essa aveva imparato 
che il toccare il pendolo era seguito 
dalla presentazione del cibo, poteva for- 
se apprendere che il tocco del pendolo 
non produceva quell'effetto se, prima di 
eseguirlo, essa non fosse passata sotto 
un'arco. Per ottenere tale catena di due 
risposte, sarebbe bastato impiegare, an- 
cora una volta, la tecnica dì approssi- 
mazioni successive alla risposta voluta, 
detta * modellaggio » o shoping. Dopo 
aver ottenuto l'alimento per due ore 
grazie al « leccamento del pendolo », 
l'alimento non veniva più concesso se 
l'ape non si avvicinava in qualche modo 
all'arco, collocalo a due centimetri dal 
pendolo, come è illustrato nella figura 
a pagina 17 in alto. Con nostra sor- 
presa, al termine di quaranta minuti, 
il soggetto non si dirìgeva direttamente 
a! pendolo dopo l'arrivo all'apparec- 
chio, ma prima di toccare il pendolo 
passava rapidamente l'arco. Avevamo 
una catena di due comportamenti «ope- 
ranti ». Nei due giorni successivi ag- 
giungemmo una nuova attività nella ca- 
tena: salire e camminare su una piccola 
rampa. 

L'incatenamento sopra descritto ren- 
deva chiaro il fatto che la Melipona 



studiata era in grado di muovere un 
pezzo metallico e di compiere un per- 
corso strettamente demarcato. Queste 
capacità aprivano la via per ottenere 
una « pressione alla levetta » . Lo studio 
successivo, con altra Melipona, Fio- 
rella //, si è svolto con un appare e - 
chietto molto simile al precedente. Una 
piccola scatola di alluminio, in forma 
di parallelepipedo, con sul coperchio 
un solo orificio di alimentazione, o ab- 
beveratoio, e accanto a esso Voperan- 
dum costituito dall'estremità superiore 
di una minuscola levetta verticale col- 
locata nell'interno della scatola metal- 
lica. La leva era saldata a un asse tra- 
sversale di orologio a sveglia, con la 
rispettiva molla spirale che assicurava 
il ritorno della levetta alla posizione 
originale dopo qualsiasi spostamento. 
L'estremità superiore, o operandum, 
sporgeva al disopra della superficie del 
coperchio attraverso una piccolissima 
fenditura e aveva una altezza di 8 mil- 
limetri. Alle otto del mattino l'appa- 
recchio fu collocato accanto all'uscita 
dell'alveare con qualche goccia di ac- 
qua zuccherata sul coperchio e la pri- 
ma ape venuta a suggere l'alimento 
fu marcata e scelta come soggetto spe- 
rimentale. Per evitare che il lavoro fos- 
se disturbato da venti o pioggia, l'espe- 
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Situazione sperimentale realizzala per lo studio di una discri- 
minazione condizionale in M eliporto. Si possono osservare gli 
stimoli di riferimento (colore blu o giallo) e gli stimoli di 
scelta (luce accesa o spenta) al centro dei dischi colorati. Nel- 
la prima fotografia lo stimolo « giusto », in presenza del colore 
blu, è la luce spenta. L'ape si trova sull'apparecchio di sinistra 
e sta eseguendo una risposta corretta. Nella fotografia a destra 
in alto, si osserva invece una risposta sbagliata in quanto l'ape 



preme la leva di destra non accompagnata, nella situazione spe- 
rimentale osservata, da luce spenta. Nelle due fotografie in basso 
le funzioni degli stimoli di scelta vengono scambiate in presen- 
za del colore giallo: la luce accesa indica la leva per la risposta 
giusta. A sinistra si può osservare una risposta corretta: l'ape 
preme la leva dell'apparecchio che ha la luce accesa; a destra 
invece è indicata una risposta sbagliata in quanto si vede 
l'ape premere la leva dell'apparecchio la cui luce è spenta. 



rimento si svolgeva all'interno di una 
sala e l'alveare fu collocato sul davan- 
zale ili una finestra, dalla quale era- 
no stati rimossi alcuni vetri per faci- 
litare i voli verso l'interno o l'esterno 
della saia. 

L'apparecchio fu gradualmente al- 
lontanato dall'alveare fino alla posizio- 
ne finale, sopra un tavolo, a due metri 
di distanza, dopo di che il soggetto, 
Fiorella II, otteneva il cibo introdu- 
cendo la glossa attraverso l'abbevera- 
toio e raggiungendo cosi il cucchiaino 
contenente il liquido. Tale cucchiaino 
veniva alzato o abbassato attraverso 
un'operazione manuale dello sperimen- 
tatore. Dopo cento rinforzi concessi al- 
la semplice introduzione della glossa, si 
richiedeva come condizione per conce- 
dere una goccia di cibo, che Fiorel- 
la II si avvicinasse, in qualche modo 
all' 'operandum e questa esigenza era 
progressivamente mutata fino a quando 
il cucchiaino veniva alzato solo se l'ape 
spostava la levetta in qualche modo. 

Alla fine di un periodo di due ore, 
Fiorella il emetteva la prima 'pres- 
sione alla leva» ottenuta in Apidi; 
l'esperimento fu prolungato fino al 
tramonto, quando la colonia fermò 
il lavoro e Fiorella II non tornò più 
all'apparecch ietto. Il dispositivo manua- 
le di alimentazione fu allora sostituito 
con un alimentatore automatico, rin- 
chiuso nella scatoletta metallica, una ri- 
produzione in scala ridotta degli usuali 
alimentatori a liquido impiegati in sludi 
con ratti: una piccola sbarra metallica 
orizzontale, fissata a un asse trasversale 
come un'altalena con a una delle due 
estremità saldata una minuscola conca 
e all'altra un contrappeso. Un'elettroca- 
lamita attirava la conca verso il basso 
facendola immergere in una vaschetta 
contenente l'acqua zuccherata e, termi- 
nato il contatto elettrico della calamita, 
il contrappeso faceva risalire immedia- 
tamente la pìccola conca fino all'altezza 
del coperchio dell'apparecchio, sotto 
l'orifizio o abbeveratoio. Un sottile spo- 
stamento della levetta risultava suffi- 
ciente per chiudere un circuito elettrico 
e attivare cosi la elettrocalamita. A 
ogni immersione della conca, un regi- 
stratore cumulativo segnava un rinfor- 
zo, indicato dallo spostamento di una 
penna verso l'alto. 

Il giorno dopo l'apparecchielto fu ri- 
messo accanto alla porta dell'alveare e 
appena una nuova operaia Meli porta 
Micheneria rufiventris venne a suggere 
le gocce sparse sul coperchio, fu mar- 
cata con una macchia bianca e scelta 
come soggetto sperimentale. Dopo il 
graduale allontanamento dell'apparec- 
chio fino alla posizione finale, sopra un 
tavolo a due metri di distanza dall'al- 




Illustrazione schematica, ricavala da un fotogramma, sull'i ncatenamento di risposte in 
una Melipona Micheneria rufiventris. Le frecce indicano la sequenza delle risposte: 
salire sulla rampa, attraversare l'arco, toccare il pendolo e introdurre la glossa nell'ab- 
beveratoio. L'alimentatore era operato attraverso la manovella che si vede a sinistra, 



FILI PER IL CONTROLLO 
E LA REGISTRAZIONE AUTOMATICA 



REGOLATORE DELL'ALTEZZA 
DELL'ALIMENTATORE 
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Schema dell'apparecchio usato per studiare una discriminazione semplice con stimoli 
discriminativi luminosi e con due operanda a levette. I comandi degli scambi di po- 
sizione tra SD e SA (luce accesa o luce spenta) nonché del dispositivo di alimenta- 
zione (rinchiuso nella cassa metallica) sono automatici. I contatti elettrici prodotti dal 
soggetto quando sposta una leva o l'altra attivano un registratore automatico che se- 
gna una ED o una RA a seconda della scelta (corretta o errata), effettuata dall'ape. 
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Curva cumulativa di ri sposi e rinforzate regolarmente, tracciata 

da un registratore automatico operato dalla stessa ape ogni vol- 
ta che essa sposta una levetta verticale. La curva include più 
di novecento risposte rafforzale. 1 tratti verticali indicano ca- 



(Iute della penna del registratore dopo ogni 180 risposte. La 
durata della registrazione è stala di otto ore e mezza, ininter- 
rotte. È importante come nella curva qui presentata non si 
osservino flessioni indicanti uno stalo di sazietà de] soji^Hto. 



veare, venne ripetuto il procedimento di 
modellaggio della risposta di «pressione 
alta leva >, come si era fatto nel giorno 
precedente. L'unica alterazione consiste, 
va nella presenza di una -s balisa», 
(piccolo pezzo cilindrico, con altezza dì 
1 centimetro, e base di 5 millimetri di 
diametro) collocata in posizione vertica- 
le, a un millìmetro dalla leva e a due 
centimetri dall'abbeveratoio, in modo 
che i tre elementi erano disposti in li- 
nea retta. Il nuovo soggetto. Isabel- 
la I, dopo aver ottenuto cento rin- 
forzi, concessi alla sola introduzione 
della glossa nell'abbeveratoio, doveva 
fare un * giro attorno alla balisa » co- 
me condizione per ottenere una goccia 
del cibo. Tale giro si restringeva pro- 
gressivamente fino a che l'ape passava 
sopra l'estremità superiore della levetta 
in modo che, spostandola, attivava il 
meccanismo di alimentazione automali- 
ca. Dopo altri cinquanta rinforzi, il 
pezzo cilindrico venne rimosso e Isa- 
bella I si avviava verso la levetta e la 
spostava con le zampe a ogni visita al- 
l'apparecchio. A partire da questo mo- 
mento venne inserito il sistema di regi- 
strazione automatica e nessuna opera- 
zione manuale dello sperimentatore ri- 
sultò più necessaria. Isabella I prose- 
gui il suo lavoro per altre otto ore 
e mezzo, effettuando un totale di 960 
visite, in ognuna delle quali ingeriva 
tutto il contenuto della conca di alimen. 
tazione. Alla fine della giornata si aveva 
una curva ininterrotta di risposte rinfor- 
zate regolarmente che dimostrava un 
dato di straordinaria importanza: dopo 
più di 900 rinforzi, la cui quantità era 
sovrabbondante, la curva cumulativa di 
risposte non conteneva nessuna indica- 
zione di sazietà: la privazione rimaneva 
totale e costante da un rinforzo all'al- 
tro, il che significava che nelle api è 
possibile ottenere una curva di appren- 
dimento praticamente immune da con- 
taminazioni dovute a oscillazioni delta 
privazione o motivazione, 

è pressoché impossibile assicurare 
una condizione di questo genere in stu- 
di con mammiferi. La curva tracciata 



da Isabella I è riprodotta nella figura 
qui sopra. 

Lo studio su Isabella I è stato l'ini- 
zio di una serie di esperimenti destinati 
a migliorare le condizioni sperimentali: 
diversi perfezionamenti delle caratteri- 
stiche della levetta e del dispositivo dì 
rafforzamento automatico hanno per- 
messo di ridurre progressivamente la 
durata del * modellaggio » della « pres- 
sione alla leva », fino a che il tempo 
tra il primo rinforzo ottenuto grazie 
alla semplice introduzione della glossa 
nell'abbeveratoio e il primo ottenuto at- 
traverso pressione alia leva (dopo la ri- 
mozione della * balisa *) si è ridotto a 
12 minuti, media calcolata su venti sog- 
getti, È importante sottolineare che que- 
sto tempo è inferiore a quello di solito 
necessario per modellare una analoga 
risposta in ratti. In diversi studi sul mo- 
dellaggio in api, senza l'impiego della 
« balisa » ho potuto osservare che il 
tempo necessario per ottenere fa prima 
pressione alla leva viene aumentato a 
40 minuti, in media. Il tempo minimo 
finora ottenuto, è stato quello di De- 
sdemona V, un'altra Melipona Miche- 
neria ni fi veri tris, che ha imparato la 
risposta in appena 5 minuti. La ridu- 
zione del tempo di modellaggio era una 
dimostrazione evidente della rapidità di 
apprendimento nelle api. ma aveva an- 
che un significato pratico notevole. Per 
ottenere apprendimenti complessi in api 
è necessario a volte, come si era dimo- 
strato nell'occasione dell'i ncatenamento, 
poter dispone di alcuni giorni consecu- 
tivi di allenamento, ma poiché nei gior- 
ni molto nuvolosi le operaie non escono 
alla ricerca di nettare, si corre spesso il 
rischio di dover interrompere l'allena- 
mento a causa di qualche pioggia o 
densa nuvolosità. Queste interruzioni 
implicano a volte la perdita di due o 
tre giorni di apprendimento dell'ape e 
la necessità di ricominciare il giorno 
dopo con un soggetto nuovo. Per que- 
sto era importante non impiegare molto 
tempo per ottenere l'acquisizione ini- 
ziale della pressione alla leva. 

Se un'ape apprendeva rapidamente a 



premere la levetta, come aveva dimo- 
strato Desdemona V, se l'allenamento 
poteva durare per tutta la giornata sen- 
za che il soggetto si saziasse, come ave- 
va mostrato Isabella I, e se diverse 
specie e sottospecie avevano inizialmen- 
te dimostrato un rapido apprendimento 
di discriminazione tra due stimoli, sa- 
rebbe bastato avere un apparecch ietto 
con due levette e presentare i colori ac- 
canto a esse in modo che quando SD 
era a sinistra la leva di destra non at- 
tivava il meccanismo di rafforzamento 
automatico (e viceversa) per ottenere 
una situazione sperimentale analoga a 
quella di una raffinata «Skinner-box» a 
due leve, di uso quotidiano negli studi 
con ratti. L'unica difficoltà era dovuta 
alla necessità di scambiare manualmen- 
te le posizioni dei due colori; ma se 
le api si fossero rivelate capaci di di- 
scriminare tra una luce accesa e un'al- 
tra spenta, anche lo scambio delle posi- 
zioni dì SD e SA poteva farsi automati- 
camente, in modo che quando si ac- 
cendeva la luce accanto alla leva destra 
di spegneva anche quella di sinistra, e 
viceversa. Furono necessari quattro me- 
si di tentativi con slimoli luminosi di 
diverse intensità, grandezza e forme per 
giungere all'apparecchietto illustrato 
nella figura a pagina 17 in basso, 

A questo punto, grazie ai successi 
delle Melipona si disponeva già dì un 
modesto laboratorio per analisi speri- 
mentali del comportamento in api; un 
quadro di contatori, * timers » e * pul- 
se formers » , permetteva la totale auto- 
mazione del programma sperimentale a 
partire dal modellaggio della risposta 
iniziale. Quasi per scaramanzìa conser- 
vai come soggetti sperimentali le ope- 
raie di Melipona Miche neria rufiventris, 
tra le più evolute secondo gli studi di 
Kerr e, sicuramente, le più intelli- 
genti secondo le mie ricerche prece- 
denti. L'esperimento iniziale si rivelò 
alquanto deludente: non era stato pre- 
visto che oltre al collaudo sperimentale 
delle due sorgenti di luce dell'apparec- 
chio, fosse importante tener conto del- 
l'angolo di incidenza della luce solare 



che arrivava su di esse attraverso la fi- 
nestra della sala in cui si sarebbe svol- 
ta la prova. Risolto il problema con 
una persiana, si ottennero le prime di- 
scriminazioni con stimoli luminosi e con 
due operanda. Per alcuni soggetti l'ac- 
quisizione della discriminazione risulta- 
va abbastanza rapida, tanto che in sole 
due ore, in media, si riusciva a model- 
lare la risposta e ottenere altissime per- 
centuali di risposte giuste dopo un pe- 
riodo transitorio in cui le api premeva- 
no indiscriminatamente le due levette. 

TI passo successivo, d'accordo a una 
sorta di tradizione di laboratorio, do- 
veva essere il tentativo di ottenere 
un'inversione della discriminazione: una 
volta raggiunto il criterio di discrimi- 
nazione, le funzioni degli stimoli discri- 
minativi sarebbero stale scambiate, co- 
sicché il precedente SD, per esempio 
luce accesa, passava a funzionare da 
SA e, inversamente, la luce spenta che 
fino allora era stata SA sarebbe stata 
impiegata come SD. Era necessaria una 
notevole flessibilità del comportamento 
da parte dei soggetti per raggiungere ra- 
pidamente un criterio dì inversione ana- 
logo a quello adottato per valutare la 
precedente discriminazione, cioè almeno 
75 per cento di risposte giuste sul to- 
tale di risposte. Alcune api, sempre 
Melipona Michenerìa rufiventris. dopo 
aver imparato la discriminazione, di- 
mostravano una grande resistenza al- 
l'estinzione: insistevano molte volte nel 
premere la leva accompagnata da luce 
accesa (o spenta) quando tale stimo- 
lo veniva già adoperato come SA, 
cioè dopo che si iniziava il periodo di 
inversione delle funzioni di SD e SA. 
Dopo diversi esperimenti interrotti per 
questo motivo scoprimmo la causa: 
quando la probabilità di ottenere il rin- 
forzo nel Papparecch ietto veniva ridot- 
ta, ossia quando la risposta fino allora 
efficace non produceva più la goccioli- 
na dì alimento, le api preferivano cer- 
care il cibo nei fiori. La soluzione fu di 
aumentare * l'attrattività » della situa- 
zione sperimentale attraverso l'aumento 
della concentrazione di zucchero nel- 
l'alimento fino al 60 per cento, che per 
le Melipona non apporta difficoltà di 
ingestione. Alcune api raggiunsero rapi- 
damente il criterio di inversione e 
perciò si pensò che forse si poteva ot- 
tenere una sequenza di periodi alternati 
di discriminazione o di inversione. Le 
api in questo caso avrebbero dovuto ap- 
prendere che la risposta giusta era qual- 
che volta sulla leva vicina alla luce ac- 
cesa, qualche altra su quella accompa- 
gnata da luce spenta, indipendentemen- 
te dal lato (sinistro o destro) in cui 



si presentava SD. Le funzioni degli 
stimoli discriminativi sarebbero state 
scambiate sempre che la percentuale di 
risposte giuste risultasse almeno di 75. 
In genere, l'acquisizione della prima in- 
versione richiedeva due ore circa, ma 
nei successivi periodi, alternati, di di- 
scriminazione o inversione, il criterio 
veniva raggiunto man mano più rapida- 
mente, finché si riusci con il soggetto 
Fabiola VII, ad alternare i periodi di 
discriminazione e di inversione a ogni 
40 minuti circa. Nessun'ape arrivò ol- 
tre questo limite. Sembrava che man- 
casse ai soggetti qualche segnale che 
indicasse lo scambio di funzioni di SD 
e SA, in modo da permetter loro di ri- 
sparmiare inutili insistenze nel ripetere 
un tipo di scelta, dopo gli scambi. Sic- 
come i colori giallo e blu erano visti 
come molto diversi dalle api, si pensò 
di collocare sulla superficie dell'appa- 
recchio un piccolo tappeto giallo (o 
blu) durante i periodi di discriminazio- 
ne e un tappeto blu (o giallo), di ugua- 
li forma e dimensioni durante i periodi 
di inversione. La figura a pagina 20 
mostra la situazione sperimentale du- 
rante un perìodo di discriminazione. 

L'effetto della presentazione di questi 
« stimoli di riferimento » risultò sor- 
prendente: si poteva scambiare le due 
situazioni a periodi di 20 minuti e per- 
sino a ogni 5 visite dell'ape (5 minuti 
circa). A questo punto, riducemmo il 
criterio di acquisizione a! 66 per cento 
dì risposte giuste, in modo da effettua- 
re molti scambi di situazione lungo la 
giornata per verificare non più la capa- 
cità di scambiare le scelte da parte dei 
soggetti, bensì la rapidità con cui le 
api invertivano le scelte a ogni alter- 
nazione tra discriminazione e inversio- 
ne. Le figure a pagina 21 illustrano il 
comportamento di Fabiola VII in tali 
condizioni. 

Se sì fosse riuscito a ottenere una 
tale flessibilità dì comportamento non 
già da un perìtnlo a un altro, ma da 
una scelta a un'altra (quando in succes- 
sive visite all'apparecchio, l'ape avreb- 
be trovato ora il tappeto blu indicante 
che SD era luce accesa, o spenta, ora 
il tappeto giallo indicante che SD era 
la luce spenta, o accesa), allora si sareb- 
be avuta addirittura una discriminazio- 
ne condizionale. Il comportamento del- 
l'ape in tal caso sarebbe stato analogo 
a quello dell'automobilista che deve 
parcheggiare a destra nei giorni pari e 
a sinistra nei giorni dispari, con una 
difficoltà in più: mentre la successione 
dei giorni pari e dispari è regolare, 
quella degli scambi dei tappeti colorali 
avrebbe seguito una serie casuale. Fu- 
rono necessari due anni di esperimenti 



per conseguire questo obiettivo. La si- 
tuazione sperimentale presentava un li- 
vello tale di complessità per le api (e 
per il ricercatore) che molti tentativi 
furono abbandonati sia per desistenza 
delle prime che del secondo. 

Tutta la serie di passaggi del proces- 
so dell'apprendimento si svolgeva nor- 
malmente fino a un certo momento: 
non vi era alcuna difficoltà per modella- 
re la risposta manipolativa e per otte- 
nere discriminazioni e inversioni ab- 
bastanza rapide ma, quando le due si- 
tuazioni venivano scambiate a ogni due 
o tre visite dell'ape all'apparecchio, ac- 
cadeva qualcosa che tecnicamente si 
chiama « condizionamento parassitico ». 
Indipendentemente dalle condizioni pro- 
grammate dallo sperimentatore i sog- 
getti imparavano alcuni « trucchi » per 
ottenere il cibo senza rispettare il pro- 
gramma sperimentale. I principali due 
comportamenti cosi imparati erano una 
ragione variabile (il soggetto preme- 
va ripetutamente una delle leve finché 
SD - luce accesa, per esempio - veniva 
spostato dall'altra leva a quella) e un in- 
catcnamento (appena arrivata all'appa- 
recchio l'ape premeva le due leve in 
successione, in modo che o una o l'al- 
tra attivava il dispositivo di alimenta- 
zione). In entrambi i casi sembrava 
chiaro che le risposte sbagliate non ve- 
nivano risparmiate, per cui si pensò di 
aumentare il * costo dell'errore ». A 
ogni risposta sbagliata si fece seguire 
non una punizione ma la necessità di 
uno sforzo addizionale per ottenere la 
opportunità di emettere la risposta giu- 
sta. La soluzione, trovata dopo otto 
mesi di prove con sessanta nuovi sog- 
getti, consisteva nel separare le due le- 
ve in modo che la scelta sbagliala ri- 
chiedesse all'ape un piccolo volo fino 
all'altra leva. Ciò significava che in 
molte, se non in tutte, le vìsite del- 
l'ape la scelta tra i due operanda sa- 
rebbe stata fatta prima di posarsi ac- 
canto a una delle leve; era dunque es- 
senziale assicurare che gli stimoli lumi- 
nosi risultassero visibili dall'alto e da 
qualsiasi direzione. Anche quando il 
soggetto si fosse già posalo accanto a 
una delle leve, doveva avere la possi- 
bilità di vedere lo stimolo vicino al- 
l'altra e cosi dì volare verso quella. 

Realizzammo per questo una appa- 
recchiatura speciale: invece di una sca- 
tola a due leve, con un abbeveratoio 
centrale, ci servimmo di due scatole 
metalliche, ognuna comprendente una 
levetta, un abbeveratoio e. ovviamente, 
un alimentatore automatico. Gli stessi 
pavimenti degli apparecchi erano le 
sorgenti di luce. Inoltre, la luce poteva 
essere diffusa ne] piano verticale grazie 
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Dettaglio di una risposta giusta di una Mettpona Micheneria rtifivenlris in una situazio- 
ne sperimentale che comporta successive alterazioni tra periodi di discriminazione e 
periodi di inversione. Durante i primi si presenta sull'apparecchio un tappeto giallo a 
segnalare che SD è la luce spenta mentre SA è la luce accesa. Nei periodi di inversione 
si colloca invece come differente stimolo di riferimento un piccolo tappetino blu 
e, in presenza di questo, SD è la luce accesa mentre al contrario SA è la luce spenta. 
La figura mostra una risposta giusta durante un periodo di inversione delle funzioni 
degli slimoli luminosi. Si può osservare la zampa anteriore dell'ape appoggiata alla le- 
vetta vicina alla luce accesa, e la marca di identificazione segnata sul dorso dell'ape. 



a due piccole torri di materiale pla- 
stico translucido, uguale a quello dei 
pavimenti. Le figure a pagina 16 illu- 
strano la nuova situazione sperimentale. 
Come si può osservare, anche gli sti- 
moli dì riferimento (pezzi colorati) so- 
no più facilmente visibili dall'alto, an- 
che da una certa distanza. 

Il programma sperimentale era in 
sintesi il seguente. Si collocava uno dei 
due apparecchietti vicino all'uscita del- 
l'alveare, con alcune gocce di alimento 
sul coperchio e si marcava la prima ape 
che veniva a suggere le gocce, adot- 
tandola come soggetto sperimentale. 
L'apparecchio era gradualmente allon- 
tanato dall'alveare fino alla posizione fi- 
nale, sopra un tavolo, a due metri dal- 
l'alveare. A partire da questo momento 
l'ape trovava il cibo solo nell'abbeve- 
ratoio, ogni volta che tornava dall'al- 
veare all'apparecchio. Dopo la ventesi- 
ma visita del soggetto si iniziava il 
modellaggio della « pressione alla le- 
va », con l'aiuto di una minuscola * ba- 
Sisa » come già abbiamo illustrato; es- 
sendo la posizione della leva diversa 
da un apparecchio all'altro, in rapporto 
alla posizione dell'abbeveratoio, il mo- 
dellaggio si svolgeva sui due operanda 
(o leve) : a ogni visita si alternavano gli 
apparecchi, lasciando coperto con una 
stoffa bianca, ora uno ora l'altro. Ot- 
tenute tre risposte adeguate in ogni 
operandutn, dopo la eliminazione della 



balisa, aveva inizio la fase di discrimi- 
nazione semplice: i due apparecchi ri- 
manevano accessibili ma solo in uno la 
risposta veniva rafforzata, e cioè quello 
in cui si presentava SD (luce accesa 
sotto il pavimento translucido da do- 
ve sporgeva Voperandum). Lo SD ve- 
niva presentato nell'apparecchio di de- 
stra o in quello di sinistra, alternativa- 
mente e secondo una sequenza casuale. 
Raggiunto il criterio dì discrimina- 
zione, si passava a un periodo di in- 
versione, nel quale SD era la luce spen- 
ta, che si protraeva fino a che il sog- 
getto apprendeva il nuovo criterio. 
Ogni scambio di funzioni tra luce ac- 
cesa e luce spenta veniva effettuato 
quando il soggetto completava una se- 
quenza di sei visite consecutive iniziate 
con risposte giuste essendo tre emesse 
sulla leva destra e tre sulla sinistra. I 
periodi necessari per raggiungere que- 
sto criterio risultarono man mano più 
corti. Sin dalla prima inversione furono 
presentati gli stimoli di riferimento os- 
sia i pezzi colorati, come mostrano le fi- 
gure a pagina 16. Durante i periodi di 
discriminazione si utilizzavano i pezzi 
blu e in quelli dì inversione i pezzi gial- 
li, collocati durante il periodo in cui 
l'ape si trovava all'interno dell'alveare, 
tra una visita e l'altra. Quando le sei 
prime visite del soggetto, durante il pe- 
riodo di discriminazione (o di inversio- 
ne), cominciavano con risposte esatte, di 



cui tre non consecutive a destra e tre 
altre non consecutive a sinistra, e, se nel 
susseguente periodo di inversione {o di- 
scriminazione), le prime quattro visite 
venivano iniziate con risposte esatte, di 
cui due a destra e due a sinistra, si pas- 
sava alla sequenza casuale di scambi de- 
gli stimoli di riferimento. In tale situa- 
zione, dopo avere ingerito l'alimento 
dato in quantità sovrabbondante, l'ape 
volava all'alveare per consegnarlo e al 
suo ritorno verso gli apparecchi, dopo 
un minuto circa, poteva trovare di nuo- 
vo i pezzi gialli (indicanti che SD era 
luce spenta) o i pezzi blu (indicanti che 
SD era luce accesa). La sequenza di 
scambi era tale che lo stesso colore non 
veniva presentato per più di quattro vi- 
site consecutive. Gli scambi erano pro- 
grammati in modo che anche ia posi- 
zione (destra o sinistra) di SD in pre- 
senza di giallo (inversione) non risultava 
la stessa nelle successive presentazioni 
di questo colore. La stessa precauzione 
veniva adoperata per le visite effettua- 
te in presenza di blu (discriminazione). 

1! comportamento del soggetto du- 
rante questa fase dell'esperimento può 
essere paragonato a quello di un auto- 
mobilista obbligato a girare a destra o a 
sinistra a seconda dei colori dei sema- 
fori, ma anche a seconda del colore dei 
pali che sostengono t semafori. Per 
esempio, con il verde deve girare a si- 
nistra se il palo è blu, ma deve girare 
a destra se il palo è giallo; inversa- 
mente, con rosso deve girare a destra 
se il palo è blu o al contrario, a sini- 
stra, se è verniciato dì giallo. La serie 
dei semafori, inoltre, sarebbe tale come 
se i pali blu e gialli si succedessero se- 
condo una sequenza casuale. Non sap- 
piamo quanti sbagli commetterebbe un 
automobilista, in un percorso di questo 
tipo che comprendesse 100 semafori, 
ma le 10 operaie di Melipona Michene- 
rìa r ufi ventri* che ho sottoposto al- 
l'esperimento sopra descritto hanno rag- 
giunto percentuali sorprendenti di scel- 
te corrette: la più efficiente, Lucilia 
VII, ha raggiunto il novantatre per cen- 
to, mentre la meno brillante, Flavia 
VI ha raggiunto il sessantanove per 
cento di risposte giuste. Le dieci api 
erano state divise in due gruppi di 
cinque, onde permettere alcuni controlli 
sperimentali sull'effetto delle differenti 
combinazioni tra colori e stimoli lumi- 
nosi; cosi, per il primo gruppo, in pre- 
senza di blu, SD era la luce accesa 
mentre, in presenza di giallo, SD era la 
luce spenta. Per j soggetti del secondo 
gruppo il blu indicava che SD era la 
luce spenta e il giallo indicava che SD 
era la luce accesa. 

La figura a pagina 16 mostra alcune 



fasi dell'allenamento di un'ape del se- 
condo gruppo. 

Quanto sopra abbiamo descritto rap- 
presenta forse il livello massimo di 
apprendimento ottenuto in Apidi in 
situazione sperimentale. I risultati dimo- 
strano che un'ape riesce a imparare una 
discriminazione condizionale: scambia 
le sue scelte fra i due stimoli luminosi 
a seconda di quale stimolo di riferimen- 
to viene presentato. Ma forse il risul- 
talo più importante riguarda la rapidità 
con cui apprendono tale discriminazio- 
ne. In effetti, la media di durata del- 
l'allenamento totale è stata di cinque 
giornate consecutive di cui la prima de- 
dicata al modellaggio della risposta e 
all'apprendimento della prima discrimi- 
nazione; le tre successive impiegate in 
scambi ripetuti tra le due situazioni sti- 
molatici e cioè discriminazione e in- 
versione. Alla fine della quarta giornata 
tutte e dieci le api studiate avevano già 
raggiunto il criterio per essere sottopo- 
ste alla sequenza casuale delle presen- 
tazioni degli stimoli di riferimento (i 
due colori). Tale stadio era più che al- 
tro una prova della correttezza dell'ap- 
prendimento raggiunto fin allora. Solo 
se i soggetti avevano imparato le diver- 
se combinazioni tra stimoli luminosi da 
un lato e stimoli di riferimento dall'al- 
tro, potevano essere in grado di man- 
tenere un'alta percentuale di risposte 
esatte durante la sequenza casuale degli 
scambi. Questa sequenza includeva 30 
visite, ma veniva ripetuta più volte fino 
al termine della quinta giornata di la- 
voro. 

È interessante rilevare che per tutti i 
soggetti, già al termine della prima se- 
rie di trenta visite con scambi in se- 
quenza casuale, si raggiungeva una per- 
centuale di risposte giuste sufficiente- 
mente alta da non lasciare dubbi sulla 
effettiva acquisizione della discrimina- 
zione condizionale. 

Gli esperimenti preparatori che stia- 
mo allestendo attualmente hanno per 
obiettivo dì portare avanti lo studio di 
elementi più complessi dell'apprendi- 
mento: contiamo dì ottenere una di- 
scriminazione condizionale simile a 
quella appena descritta, ma con una dif- 
ferenza. Gli stimoli di riferimento ver- 
ranno presentati in anticipo rispetto al 
momento della scelta dell'ape tra gli 
stimoli luminosi. Le scelte saranno cor- 
rette se il soggetto « ricorderà » quale 
colore gli è stato presentato prima del- 
la sua scelta tra SD e SA. Più che della 
tecnica perfezionata fin qui, abbiamo fi- 
ducia per ottenere questo obiettivo 
nelle eccezionali capacità di apprendi- 
mento dimostrate dalle api. 
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Risultati dì uno studio su alterazioni in successione tra periodi di discriminazione e 
periodi di inversione. Lo scambio avviene ogni venti minuti (in alto). A ogni scam- 
bio la frequenza delle risposte accompagnata da SD aumenta, mentre quella delle 
risposte emesse accanto a SA diminuisce. I risultati sono ottenuti nelle condizioni illu- 
strale nella figura a fronte. Il grafico in basso mostra i risultati di una situazione spe- 
rimentale simile, nella quale gli scambi dei tappeti avvengono ogni cinque visite dell'ape. 
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Stelle solide 



Gran parte della materia che costituisce le nane bianche 
e i pulsar (stelle di neutroni) è sottoposta a pressioni cosi 
gra nd i da esse re prò ba b ilmen te ino l to p ili rigida dell \icc m i o 



Brilla, brilla mìa stellina 

cos'i bella e piccolina 

te ne stai sola lassa, 

un diamante nel cielo blu. 

L'idea che le stelle siano dei gioiel- 
li scintillanti incastonati nel nero 
del cielo notturno ha sempre af- 
fascinato ì bambini: i loro genitori ne 
sorridono con indulgenza sapendo che 
le stelle sono in realtà sfere di gas in- 
candescente. Negli ultimi dieci anni, 
però, si è cominciato a capire che, al- 
meno in alcuni casi, l'immagine che 
se ne fanno i bambini è quella più vi- 
cina a! vero: infatti ora sì pensa che i 
nuclei di alcune stelle dense e gli strati 
esterni di alcune ancora più dense sia- 
no solidi. È probabile che alcune stelle 
siano costituite soprattutto di carbonio 
in qualche strana forma cristallina. Un 
genitore sarebbe perciò proprio uno 
scocciatore se si rifiutasse di considerare 
un oggetto di questo tipo un « diaman- 
te scintillante nel cielo ». 

Ci si può aspettare che nelle stelle 
più dense esistano forme di materia e 
avvengano fenomeni che non possono 
essere studiati direttamente nei labora- 
tori terrestri. Il fatto strano è che que- 
sto avviene non perché siamo incapaci 
di riprodurre le temperature stellari, del- 
l'ordine di molti milioni di gradi, ma 
piuttosto perché il comportamento del- 
la materia ultradensa si avvicina proba- 
bilmente a quello della materia ordina- 
ria a temperature prossime alle pili 
basse finora raggiunte sulla Terra, e più 
basse ancora. Per descrivere il compor- 
tamento della materia ultradensa oc- 
corrono la parte teorica e quella speri- 
mentale di diversi campi: i fenomeni 
criogenici di superfluidità e supercon- 
duttìvità, le transizioni di fase tra solidi 
e liquidi, i dati sulla diffusione (scatte- 
ring) dei protoni e dei neutroni ottenuti 
coi gTandi ciclotroni, l'unione, tuttora 
imperfetta, tra relatività e meccanica 
quantistica, espressa dalla teoria quan- 
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torelativislica dei campi e persino le in- 
terazioni delle particelle « strane » pro- 
dotte negli acceleratori più potenti. 

La regione centrale di una stella che 
sta morendo contiene la materia più 
densa nota nell'universo. Dopo che la 
stella ha esaurito il combustibile nuclea- 
re che le ha permesso di brillare per 
miliardi di anni, potrà subire, secondo 
le teorie attuali, una di queste tre sorti. 

Potrà continuare a contrarsi per sem- 
pre avvicinandosi (senza però mai arri- 
varci) a un raggio di pochi chilometri 
e a una densità di oltre IO 16 grammi al 
centimetro cubo, è allora uno dì quei 
* buchi neri * previsti dalla teoria gene- 
rale della relatività: oggetti cosi com- 
patti che neppure la luce è in grado di 
sfuggire alla loro attrazione gravitazio- 
nale. Il buco è il destino di tutte le stel- 
le la cui massa finale sia molto superio- 
re a quella del Sole. Finora nessun bu- 
co nero è stato osservato, però c'è da 
dire che non è ancora chiaro quali po- 
trebbero essere i fenomeni in base ai 
quali un astronomo sarebbe in grado di 
osservarlo. 

Stelle con masse inferiori a 1,2 mas- 
se solari possono finire la loro esistenza 
come nane bianche, cioè come stelle 
di dimensioni pari a circa quelle della 
Terra, ma la cui densità, nel centro, 
può arrivare a 10* grammi al centime- 
tro cubo (un pisello che pesa più di un 
camion). Nelle nane bianche l'enorme 
forza di contrazione gravitazionale è 
controbilanciata da quella della pres- 
sione creata dagli elettroni in rapido 
movimento. Persino in oggetti raffred- 
dati fino allo zero assoluto gli elettroni 
continuano ancora a muoversi. Questo 
movimento è una conseguenza del prin- 
cipio di esclusione, enunciato da Wolf- 
gang Pauli nel 1925, che « proibisce » 
agli elettroni di avvicinarsi l'uno all'al- 
tro (come dovrebbero quando la mate- 
ria viene compressa) a meno che essi 
non siano in movimento rapido. Più 
grande è la compressione, più veloce- 



mente si muovono gli elettroni e mag- 
giore è la pressione che ne deriva. Que- 
sta energia cinetica quantomeccanica 
posseduta da elettroni prossimi a tali 
condizioni è detta energia di degenera- 
zione. Ed è proprio lo stesso tipo di 
movimento che rende difficoltosa la 
compressione di solidi e liquidi ordina- 
ri. Se non ci fosse tale movimento, qual- 
siasi forma normale di materia conden- 
sata collasserebbe. 

Una terza sorte possibile è quella del- 
le stelle con massa compresa tra un 
decimo e un po' meno del doppio della 
massa del Sole. Possono diventare stel- 
le di neutroni: cadaveri stellari in cui 
la forza di gravità è equilibrata dalla 
stessa combinazione di forze che im- 
pediscono il collasso degli ordinari nu- 
clei atomici nonostante l'enorme inten- 
sità delle forze nucleari. Tale combina- 
zione è data dall'energia di degenera- 
zione dei nucleoni (simile all'energia di 
degenerazione elettronica) e da forze 
nucleari repulsive a breve raggio. Af- 
finché tali forze diventino efficaci biso- 
gna che la materia sia compressa fino 
a raggiungere la densità della materia 
in un nucleo atomico: almeno IO 14 
grammi al centimetro cubo (tutta la po- 
polazione mondiale compresa in un'uni- 
ca goccia di pioggia). Ci si aspettava 
che le stelle di neutroni, che erano già 
state previste teoricamente 40 anni fa, 
avessero un raggio di soli 10 chilome- 
tri circa. Nel corso degli ultimi anni i 
radioastronomi e gli astronomi ottici 
hanno scoperto, a quanto pare, stelle di 
neutroni in rapida rotazione. Sono i pul- 
sar, stelle di neutroni ruotanti, che ci 
inviano radiazioni con frequenze da 30 
impulsi al secondo a un impulso ogni 
qualche secondo (si veda l'articolo La 
natura dei pulsar di Jeremiah P. Ostrì- 
ker, in « Le Scienze » n. 32, aprile 
1971). 100 milioni circa, dei 100 mi- 
liardi di stelle della nostra galassia, si 
sono esaurite e hanno subito un collas- 
so trasformandosi in stelle di neutroni. 



Pare che non ci sia nessuna possibi- 
lità di riprodurre in laboratorio la den- 
sità delle nane bianche o delle stelle di 
neutroni; il limite attuale delle densità 
raggiunte in laboratorio è più o meno 
la densità al centro della Luna. Ci sono 
tuttavia ottime ragioni per ritenere che 
la materia a densità ultraelevata sia 
molto più semplice della materia ordi- 
naria, sicché si possono prevedere mol- 
te delle sue proprietà anche solo in ba- 
se alla teoria. Un pezzo di ferro norma- 
le è assai complicato. Quasi tutti gli 
elettroni circondano da vicino i singoli 
nuclei di ferro, attorno ai quali ruotano 
con orbite molto simili a quelle che 
hanno negli atomi di ferro isolati. Qua- 
si tutte le proprietà chimiche e metal- 
liche del ferro sono dovute a pochissi- 
mi elettroni di valenza. 

Se il ferro viene compresso, questa 
struttura diviene molto più semplice. 
Quando la sua densità ha raggiunto IO 5 
grammi al centimetro cubo, tutti gli 
elettroni degli atomi ravvicinati sono 
tanto compressi che la loro energia di 
degenerazione è superiore alla forza di 
Coulomb, cioè alla forza elettrostatica 
che tiene legati gli elettroni carichi ne- 
gativamente ai nuclei di carica positiva: 
gli elettroni, invece di orbitare attorno 
ai nuclei, si distribuiscono con densità 
più o meno uniforme nello spazio in- 
ternucleare (si veda la figura in alto a 
pagina 25), L'energia di questi elettroni 
degeneri è cosi elevata che risentono 
solo in minima parte delle forze cou- 
lombiane dei nuclei: le loro orbite, per- 
ciò, sono praticamente linee rette. Lo 
sciame di elettroni si comporta, nel suo 
complesso, come un « oceano » omoge- 
neo di carica negativa che non risente 
del moto e della posizione dei nuclei 
di carica positiva incorporati nell'ocea- 
no stesso. 

In queste condizioni, le forze che i 
nuclei » sentono » sono sostanzialmente 
quelle dovute all'intensa repulsione cou- 
lombiana dei nuclei circostanti. Sulla 
Terra, in condizioni normali, questa re- 
pulsione è in effetti molto più debole, 
in parte perché le distanze fra i nuclei 
sono molto maggiori, ma soprattutto 
perché, per la maggior parte dei nuclei. 



A destra sono illustrale le dimensioni rela- 
tive della Terra, di una stella di neutroni 
e di una nana bianca. Una nana bianca 
normale ha circa lo stesso raggio della 
Terra (6400 chilometri), ma una massa 
comparabile con quella del Sole. Le stel- 
le di neutroni hanno masse sempre dell'or- 
dine di quella solare ma, probabilmente, 
raggi dell'ordine di 10 o 15 chilometri 
soltanto. La macchiolina che raffigura la 
stella di neulroni è stata notevolmente in. 
grandita per permettere di vederla: il pun- 
to che c'è alla fine di questa didascalia sa- 
rebbe ancora due volte troppo grande. 
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l'intensa carica positiva è controbilan- 
ciata dalla carica negativa degli elettro- 
ni che orbitano loro attorno. 

Nella materia superdensa Ea repulsio- 
ne coulombiana fra i nuclei fa si che 
essi tendano a disporsi in un reticolo 
cristallino regolare, come fanno gli aio- 
mi nella materia ordinaria quando la 
temperatura è bassa {.w veda l'il lustra- 
zione in hasxo nella pagina a fronte). 
I reticoli atomici della materia normale 
allo stato solido si spezzano (cioè la ma- 
teria fonde) quando l'energia cinetica di 
origine termica degli atomi raggiunge 
un « valore critico » sufficiente a farli 
muovere con facilità; questo valore de- 
finisce il punto di fusione di una deter- 
minata sostanza solida. Nel caso delta 
materia normale il punto di fusione di 
solito non supera le poche migliaia di 
gradi, mentre nella materia ultradensa, 
a causa della notevole intensità delia 
repulsione coulombiana internucleare, 
per fondere il reticolo occorre una tem- 
peratura estremamente elevata. Nel ca- 
so de] ferro compresso a una densità di 
IO 8 grammi al centimetro cubo il punto 
di fusione è di oltre 100 milioni di 
gradi. 

La temperatura di fusione della mate- 
ria ultradensa dipende, oltre che dalla 
densità, dalla carica elettrica del nucleo, 



cioè dal numero atomico (numero di 
protoni nel nucleo). Nel 1935, poco do- 
po che si capi la natura delle nane 
bianche, Subrahmanyan Chandrasekhar, 
dell'Università di Chicago, mostrò che 
per conoscere la densità centrale di una 
nana bianca era sufficiente conoscere 
solo la sua massa o il suo raggio, fi nu- 
mero atomico dei nuclei (di carbonio, 
di ferro o anche di qualche altro ele- 
mento) presenti nelle regioni centrali 
della stella, però, dipende da! modo in 
cui la stella si evolve e non è possibile 
dedurlo solo dalle osservazioni; pertan- 
to è particolarmente difficile poter dire 
categoricamente se una data nana bian- 
ca ha o no un nucleo centrale solido. 
Dato che, però, come si è ricavato dal- 
le osservazioni, molte nane bianche 
hanno una massa sufficiente a originare 
pressioni molto superiori a IO 16 gram- 
mi al centimetro cubo, con temperature 
centrali inferiori a IO milioni di gradi. 
sembra molto probabile che molte nane 
bianche posseggano una regione centra- 
le nella quale i nuclei atomici siano 
« fissati », * congelati » in reticoli cri- 
stallini. 

Finora non esistono osservazioni in 
grado né di confermare né di smentire 
questa possibilità. Hugh M. Van Horn, 
dell'Università di Rochester, ha fatto 
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Le densità nel centro (li una stella di neutroni sono da Hill 000 a un miliardo di volte 
superiori a quelle delle nane bianche. La densità di 10" grammi al centimetro cubo 
corrisponde alla massa di un camion concentrata nel volume di un pisello. Ometti con 
densità centrali comprese tra 10* e 10" grammi al centimetro cubo circa dovrebbero es- 
sere instabili : è questo il motivo della interruzione che si rileva in questo grafico. 



l'ipotesi che sia possibile rilevare il ca- 
lore che viene liberato nel processo di 
cambiamento di fase (da gasosa a liqui- 
da e infine a solida) del nucleo della 
stella che si sta raffreddando, osservan- 
do un allungamento del periodo dì tem- 
po in cui la temperatura della superfi- 
cie resta elevata. Questo effetto è però 
mollo debole, e la sua eventuale osser- 
vatone non sarebbe probante. 

Quando la materia in una stella in 
contrazione è compressa fino a 
densità superiori a IO 8 grammi al cen- 
timetro cubo, la velocità degli elet- 
troni si avvicina a quella della luce. 
L'energia elettronica diventa cosi gran- 
de che i nuclei normali non possono più 
essere stabili nel mare elettronico. 
Quando si verifica una collisione tra 
questi elettroni energetici e ì protoni le- 
gati nel nucleo, alcuni di questi protoni 
si trasformano in neutroni. (Quando un 
elettrone e un protone si uniscono per 
formare un neutrone viene emesso un 
neutrino di bassa energia). Quanto più 
la materia viene compressa tanto più la 
reazione si sviluppa: il numero di elet- 
troni liberi diminuisce costantemente 
man mano che aumenta il numero dei 
neutroni nei nuclei [sì veda la figura in 
alto a pagina 26). 

Quando gli elettroni vengono allon- 
tanati dal mare elettronico, la pressione 
elettronica che aveva bilanciato lo sfor- 
zo di compressione della gravità non è 
più abbastanza elevata perché si possa 
formare una stella stabile costituita da 
materia quale è quella del suo nucleo. 
Quando la densità supera j 3 X 10" 
grammi al centimetro cubo, i nuclei so- 
no ormai cosi ricchi dj neutroni che al- 
cuni di essi possono « evaporare » e 
passare nel mare elettronico. Tate ma- 
teria è formata da un mare elettronico 
uniforme compenetrato da un mare uni- 
forme di neutroni in cui sono incorpo- 
rati nuclei ricchi di neutroni. A densità 
ancora più elevate i neutroni nucleari 
che sono evaporati rappresentano il co- 
stituente principale della materia che 
però contiene ancora degli elettroni e 
qualche nucleo. A densità vicine a 
3 X IO 14 grammi per centimetro cuho, 
scompaiono, in modo piuttosto improv- 
viso, i nuclei. Quei pochi protoni che 
ci sono ancora non stanno più raggrup- 
pati nei nuclei ma si distribuiscono uni- 
formemente nella materia, come gli 
elettroni e i neutroni che sono molto 
più numerosi. 

Quando la densità raggiunge o supera 
3 X IO 14 grammi al centimetro cubo, 
la pressione di degenerazione dei neu- 
troni e la loro mutua repulsione a bre- 
ve distanza fa si che il fluido neutro- 
nico diventi incomprimibile (si veda 
la figura in basso a pagina 26). 
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La distribuzione degli elettroni in un solido normale (a sinistra) 
e in un solido superdenso (a destra) è molto diversa. In un so- 
lido normale praticamente tutti gli elettroni (in colore) circon- 
dono i nuclei t punii neri) dei propri atomi. Dato che le cariche 
positive dei nuclei sono sostanzialmente neutralizzate dalla nu. 
he di elettroni negativi che li circonda, non occorre molta ener- 
già per spostare i nuelei. In un solido superdenso invece gli 




elettroni tendono a 
Poiché i nuclei non 
mente respinti dalle 
ni; di conseguenza l 
fisse. Nella materia 
circa 10 000 volte il 
vece la distanza tra i 



distribuirsi uniformemente nella materia, 
sono neutralizzati localmente, sono forte- 
cariche dello slesso segno dei nuclei vici- 
endono a disporsi in posizioni rigidamente 
normale la distanza tra i nuclei è pari a 
loro raggio; in una stella di neutroni in- 
nuclei è solo di 10 volte il raggio nucleare. 




Nei solidi superdensi, per i motivi illustrali nella figura prece- 
dente, i nuclei (punii neri) si dispongono come in un reticolo 
cristallino. La disposizione qui illustrata è tipica della materia 



rhe si pensa esista nella regione centrale delle nane bianche e 
nel guscio esterno delle stelle di neutroni, dove le densità vanno 
da un milione a 300 000 miliardi di grammi al centimetro cubo. 
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La percentuale (li costituenti della materia dipende dalla densità. Al disopra di 10" gram- 
mi al centimetro cubo gli elettroni acquietano una tale energia che si combinano con 
i protoni dei nuclei formando neutroni. Al disopra di 3 X 10" grammi al centimetro 
cubo ■ nuclei incominciano a liberare neutroni. Attorno a 10" grammi al centimetro 
cubo i nuclei improvvisamente si scindono in protoni e neutroni singoli. A densità 
ancora più alte i mesoni cominciano a sostituire gli elettroni e compare anche una va- 
sta ftamnia di particelle cosiddette «strane» Isigma meno, lambda zero, delta meno). 
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Diagramma di fase che illustra to stato fisico della materia ultradensa a temperatura 
e densità diverse. Si (a l'ipotesi che i nuclei considerali siano quelli più slabili alla 
densità riportala in grafico. Al dt sopra di 3 X 10" grammi a! centimetro cubo le 
reazioni nucleari, indipendentemente dai costituenti iniziali, tendono a produrre i nu- 
clei più stabili. Il punto A indica le condizioni al centro del Sole. Le aree iratleggiale 
indicano le condizioni che esistono nella regione centrale delle nane bianche (Bl e 
delle stelle di neutroni (Ci. L'area in grigio scuro indica le condizioni accessibili in labo- 
ratorio. Non si può prevedere la natura della materia a 10" grammi al centimetro cubo. 



La sua resistenza alla compressione è 
IO 22 volte superiore a quella del norma- 
le acciaio: un fluido di questo tipo è 
ancora in grado di fornire la pressione 
richiesta per controbilanciare la forza 
gravitazionale nella regione centrale di 
una stella in contrazione, che a questo 
punto è divenuta una stella di neutroni 
vera e propria con un diametro ormai 
stabile di circa 10 chilometri. 

Ce si esaminasse una sezione di questo 
strano oggetto, si osserverebbe che 
la densità aumenta dal valore zero {al- 
la superficie) a 10* grammi al centime- 
tro cubo a circa un metro di profondi- 
tà (si veda la figura in bassa a fronte). 
Scendendo ancora verso il centro, il 
chilometro successivo sarebbe costitui- 
to di materia compressa a densità ta- 
li (da IO 8 a 3 X 10 M grammi al centi- 
metro cubo) da permettere l'esistenza 
di nuclei pesanti ricchi di neutroni. In 
queste regioni i numeri atomici caratte- 
ristici dei nuclei più stabili vanno da 
circa 42 (molibdeno) a circa 140 (cioè 
elementi di gran lunga più pesanti di 
qualsiasi elemento finora creato sulla 
Terra) quando si arriva nei pressi del 
nucleo centrale della stella. 

Alle temperature che si pensa esista- 
no in queste stelle, i nuclei atomici do- 
vrebbero essere disposti in un reticolo 
cristallino molto rigido, la cui tempe- 
ratura dì fusione può superare IO 10 
gradi, che è quasi due ordini di gran- 
dezza al di sopra della probabile tem- 
peratura di una stella di neutroni. Per 
quanto alta sia la temperatura della 
stella durante la sua formazione, i pro- 
cessi con emissione di neutrini la fa- 
ranno raffreddare fino a parecchie cen- 
tinaia di milioni di gradi nel giro di 
pochi anni: pertanto, se si esclude una 
pellicola molto sottile (un metro o po- 
co più), tutta la parte più esterna di 
una stella di neutroni ha una struttura 
irrigidita dalla disposizione « cristalli- 
na » dei nuclei: questo guscio a strut- 
tura cristallina è fino a IO 18 volte più 
rigido di un pezzo di normale acciaio 
e IO 20 volte più incomprimibile: come 
per la gelatina, è più facile farlo tre- 
molare che comprimerlo. Questo guscio 
stellare, per l'elevata energia di degene- 
razione dei suoi elettroni, è un condut- 
tore di elettricità IO 15 volte migliore del 
rame. È anche notevolmente puro poi- 
ché la carica e il numero dei neutroni 
di un eventuale atomo « estraneo » ven- 
gono rapidamente modificati dagli elet- 
troni e dai neuìroni che gli stanno at- 
torno. 

Nelle stelle dì neutroni più leggere 
il guscio arriva fino al centro vero e 
proprio, ma nella maggior parte dei 
casi sì estende fino a pochi chilometri 
sotto la superficie. Al di sotto di questo 
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Sezione di una nana bianca che mostra come essa sia costituita 
da un nucleo solido circondato da uno strato di gas. Una nana 
bianca di massa pari a nove decimi di quella del Sole dovrebbe 
avere un raggio di circa 6000 chilometri, più o meno quello del- 
la Terra. La posizione della superficie di separazione tra solido 
e gas dipende dalla temperatura e dalla natura dei nuclei pre- 
senti: in questa figura è rappresentalo un nucleo di nana bian- 



ca alla temperatura di 10 milioni di gradi Kelvin composto di 
nuclei di ossigeno. Se la stella fosse composta di carbonio sareb- 
be solida soltanto nel centro; se invece fosse composta soprat- 
tutto di ferro sarebbe solida fino a 400 chilometri dalla super- 
ficie. Un nucleo di ferro dovrebbe avere una temperatura di fu- 
sione di oltre 100 milioni di gradi Kelvin, ossia più di 10 volte 
maggiore della temperatura esistente nel centro della stella. 
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Sezione di stella di neutroni che mostra come sia costituita da 
un e enigma » immerso in un superfluido circondato da una cro- 
sta solida ricoperta da pochi metri di gas. Il nucleo centrale è 
probabilmente costituito da una bizzarra miscela di neutroni, 
protoni, mesoni e particelle strane pesanti. Il superfluido è co- 
stituito soprattutto di neutroni con viscosità zero, le cui pro- 
prietà si avvicinano a quelle delI'eIio-3 liquido in prossimità 



RAGGIO (CHILOMETRI) 



dello zero assoluto. La parte più interna della crosta solida è 
piena di neutroni, mentre la parte più esterna può assomigliare 
a materia terrestre con la differenza che è 10" volte più rigida 
dell'acciaio e IO 20 volte più incomprimibile. Una stella di neu- 
troni possiede inoltre un intenso campo magnetico, IO 12 volte 
più intenso della Terra. Si ritiene che i pnlsar, data la loro 
enorme emissione radio periodica, siano le stelle di neutroni. 
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guscio, il componente principale di una 
stella di neutroni è il fluido neutronico. 
Nel fluido non ci sono nuclei: i pochi 
elettroni e protoni che rimangono for- 
mano un fluido che permea quello di 
neutroni. 11 mare di neutroni è proba- 
bilmente un superfluido le cui proprietà 
sono quelle che ci si può aspettare di 
trovare in un fluido formato dall'isoto- 
po di numero di massa 3 dell'elio 
(l'elio-3) quando venga raffreddato fin 
quasi allo zero assoluto. Queste proprie- 
tà comprendono una viscosità nulla (il 
che permette al superfluido di « arram- 
picarsi » sulle pareti del contenitore) e 
una conducibilità del calore molto su- 
periore a quella dell'argento o del ra- 
me. Non è possibile, ìn laboratorio, 
portare Tel io- 3 liquido a una tempera- 
tura sufficientemente bassa perché pos- 
sa essere raggiunto lo stato della mate- 
ria che dovrebbe esistere nel nucleo di 
una stella di neutroni alla temperatura 
di 100 milioni di gradi. 

Probabilmente nel nucleo anche i 
protoni, il cui numero è però una pic- 
cola frazione di quello dei neutroni, 
formano un superfluido. Poiché i pro- 
toni possiedono carica elettrica, il su- 
perfluido di protoni sarà un supercon- 
duttore in grado di mantenere indefi- 



nitamente le correnti elettriche e i cam- 
pi magnetici. 6 solo il comportamento 
degli elettroni del mare superfluido di 
neutroni e protoni che si ritiene sia 
uguale a quello nella materia ordina- 
ria. Tuttavia la loro energìa di degene- 
razione è cosi grande che si muovono 
a una velocità pari a circa il 99,99 per 
cento di quella della luce, il che signi- 
fica che la loro energia cinetica è qua- 
si 100 volle maggiore della loro energia 
di riposo. 

I neutroni e gli elettroni, nei pressi 
del centro di una stella di neutroni, 
che può raggiungere densità di IO 15 
grammi a! centimetro cubo, sono cosi 
energetici che si possono trasformare 
in altre particelle elementari: barioni e 
mesoni come quelli che vengono pro- 
dotti nei più grandi acceleratori terre- 
stri. Nelle condizioni che si hanno sul- 
la Terra, la vita di queste particelle, 
prima che decadano, dura meno di un 
milionesimo di secondo, ma ne! centro 
ultradenso di una stella di neutroni es- 
se sono stabili: pertanto tutti i più stra- 
ni tipi di particelle coesistono con neu- 
troni, protoni ed elettroni, formando 
un fluido bizzarro del quale non siamo 
in grado di dare un modello quantita- 
tivo per mancanza sia di dati sperimen- 




Questa fotografia faUa all'Osservatorio inleramerirano di Cerro Tololo (Cilel da Bart J. 
Bok mostra ta regione che contiene it pulsar della costellazione della Vela, La lastra ven. 
ne espunta airullravìolello e mostra ihiaraiMBta I redditi battagliati Ì«H*esploSÌ»ne ilei- 
la supernova che probabilmente ha generato il pulsar, identificato, in base alle sue coor- 
dinale, con la sigla PSR (183345. Le radioosservazioni hanno mostrato che il pulsar si tro- 
va nella regione individuala dal quadratino bianco. Nell'illustrazione nella pagina a fron- 
te, il quadratino ingrandito, mostra un oggetto che potrebbe essere il pulsar della Vela. 



tali sia dì una teoria adeguata. Il nu- 
cleo centrale di una stella di neutroni è 
un posto eccezionale, dove ci dobbia- 
mo aspettare di trovare fenomeni del 
tutto estranei alla nostra esperienza. 

Tn laboratorio l'analogo di una stella 
di neutroni è una sfera cava di ac- 
ciaio freddo, di spessore pari a circa 
un decimo del raggio, riempita di elìo-3 
liquido quasi allo zero assoluto. Al cen- 
tro della sfera potrebbe esserci un nu- 
cleo di composizione e proprietà sco- 
nosciute: perché il modello rappresenti 
veramente ciò che avviene ìn una stel- 
la di neutroni l'acciaio dovrebbe trovar- 
si a pochi gradì sopra lo zero assoluto. 
e l'elio liquido a meno di un centesimo 
di grado. Ora che sappiamo che le stel- 
le di neutroni sono pulsar che ruotano 
su se stessi fino a 30 volte ai secondo, 
si può calcolare che il campo magneti- 
co alla loro superficie può essere mille 
miliardi di volte maggiore del campo 
magnetico terrestre. Il fluido interno 
probabilmente ruota un po' più velo- 
cemente del guscio esterno e, anche 
se la velocità di rotazione del guscio 
diminuisce gradualmente, il superfluido 
interno che ruota praticamente senza 
attrito e sente » questo rallentamento 
solo in misura minima. Un oggetto dal- 
la struttura cosi complessa potrebbe dar 
luogo a una gran quantità di fenome- 
ni la cui osservazione ci permetterebbe 
dì vagliare le ipotesi che attualmente si 
fanno sulle stelle di neutroni. Gordon 
A. Baym, Christopher J. Pethick e Da- 
vid Pines dell'Università dell'Illinois, e 
io stesso, abbiamo dimostrato di recen- 
te che alcune anomalie riscontrate nel- 
la velocità di rotazione del guscio dei 
pulsar confermano il modello della sfe- 
ra rigida cava riempita dì superfluido. 
Ci sono ottime prove a favore del- 
l'ipotesi che l'intervallo estremamente 
regolare Ira gli impulsi radio di un pul- 
sar non sìa altro che il periodo di ri- 
voluzione della stella di neutroni: que- 
sto periodo può venire misurato con 
una precisione tale che si è in grado, 
in alcuni casi, di rivelare una sua va- 
riazione (purché repentina) anche solo 
di una parte su un miliardo; anche del- 
le lievi variazioni geometriche della cro- 
sta possono influire in modo apprezza- 
bile sulla frequenza degli impulsi. 

Poiché il guscio di una stella di neu- 
troni dovrebbe essere molto resistente, 
la stella stessa può mantenere una for- 
ma molto simile a quella di un gas te- 
nuto assieme dalla sua stessa attrazione 
gravitazionale. È probabile che il gu- 
scio si sia formato poco dopo la na- 
scita della stella, quando la sua veloci- 
tà di rotazione era quasi al massimo. 
Col diminuire della velocità di rotazio- 
ne si ha una diminuzione della forza 



centrifuga, e quindi la forma della stel- 
la si avvicina maggiormente a quella 
sferica. La crosta rigida si oppone a 
questa variazione di forma: è però mol- 
to difficile valutare a quali sforzi sìa in 
grado di resistere il guscio prima di 
rompersi. 

Pare probabile che il guscio dì una 
stella di neutroni possa resistere senza 
spezzarsi a variazioni della superfìcie 
comprese tra un decimo di millimetro 
e un centimetro. In altri termini ta fan- 
tastica forza di gravità della stella {100 
miliardi di volte più intensa, alla super- 
ficie, di quella terrestre) è molto effica- 
ce ai fini del mantenimento di una for- 
ma pressoché perfettamente sferica. Ne 
consegue che nessuna « montagna » di 
una stella di neutroni può essere alta 
più di qualche centimetro, e anche que- 
ste scompaiono facilmente; però, per 
scalare un Everest di un centimetro su 
un pulsar, non basterebbero cento vite 
intere. Nonostante che il guscio sop- 
porti distorsioni geometriche molto pic- 
cole, alcune di esse possono dar luogo 
a effetti osservabili. 

Se, a causa dell'accumularsi di sfor- 
zi, il guscio stellare si spezzasse dando 
luogo a una specie di « terremoto stel- 
lare », saremmo in grado senza dubbio 
di accorgercene purché il riassestamen- 
to della superfìcie comporti spostamenti 
superiori ad alcuni decimi di millime- 
tro. La conservazione del momento an- 
golare impone che queste lievi variazio- 
ni di forma diano luogo a variazioni 
altrettanto lievi della velocità di rota- 
zione: in effetti sono stati osservati pic- 
coli e improvvisi aumenti del periodo 
di due stelle di neutroni, una al centro 
della Nebulosa del Granchio, l'altra nel 
residuo della supernova nella costella- 
zione della Vela (si vedano le figure in 
queste due pagine). Se si interpretano 
queste variazioni della velocità di rota- 
zione come « terremoti stellari », allora 
corrisponderebbero a variazioni della 
superficie dell'ordine del centimetro per 
il pulsar della Nebulosa del Granchio e 
del decimo di millimetro per il pulsar 
della Vela. Anche se potranno esserci 
spiegazioni migliori, esiste almeno la 
possibilità che eventi di questo tipo fac- 
ciano nascere una * sismologia » delle 
stelle di neutroni. fJ. A. Wheeler del- 
l'Università di Princeton ha fatto scher- 
zosamente notare che, dal momento che 
lo studio della crosta terrestre si chiama 
geologia, quello delle croste stellari do- 
vrebbe chiamarsi astrologia). 

TI fatto che attorno a una stella di 
neutroni esista una spessa crosta so- 
lida può dar luogo a effetti osservabili 
nel comportamento dei pulsar, molto 
più « fini » però degli eventuali « terre- 
moti ». I segnali radio dei pulsar sono 




II probabile pulsar della Vela è indicato dalle due lineette verticali in questa fotogra- 
fia composila fatta con un intensi fi e al ore di immagini collegato al telescopio da 1.5 
metri dell'I Is-ervalorio ili Cerro Tubilo, la debole .-telia di ventiduesima grandezza è 
situala quasi esattamente nella posizione del pulsar calcolata con mezzi radio, però 
non è ancora stato dimostralo che effettivamente scintilli con periodicità. Questa illu- 
strazione è stata fatta componendo 75 foto eseguite da Hong-Yee Chiù e S. P. Mason 
ilei Geiihbiril Spaco. Flight Center e ibi C. H. LyntL del Kilt Peak National Oh-ervalory. 



quasi certamente generati, in modo non 
ancora chiaro, dal campo magnetico 
che ruota assieme alla stella di neutro- 
ni: per mezzo di questo campo la stella 
è in contatto col mezzo che la circonda 
e risente della coppia meccanica che 
fa a poco a poco diminuire la sua velo- 
cità di rotazione. Il fatto che il campo 
magnetico sia « agganciato » alla cro- 
sta rigida della stella di neutroni ro- 
tante e non alla materia fluida (liquido- 
-gassosa) che si trova negli strati esterni 
delle stelle meno dense può avere un 
notevole significato ai fini del manteni- 
mento del periodo costante dei pulsar. 
Il campo magnetico non può spostarsi 
rispetto alla superficie della stella (co- 
me invece avviene per le macchie sola- 
ri) e quindi il campo (e gli effetti che 
lo accompagnano) può restare inaltera- 
to per decine di milioni di rotazioni. 
Poiché la rigidità del guscio può de- 
formare un poco la forma di una stel- 
la di neutroni in rotazione, può acca- 
dere che questa deformazione provochi 
una lieve oscillazione della stella, simi- 
le a quella di una trottola non perfet- 
tamente sferica. Peter Goldreìch, del- 
l'Istituto di Tecnologia della California, 
ha fatto notare che una oscillazione 
estremamente piccola basterebbe a pre- 
venire l'allineamento del campo magne- 



tico stellare coll'asse di rotazione man 
mano che la velocità di rotazione ral- 
lenta. Un campo magnetico allineato 
coll'asse di rotazione si presenterebbe 
alla nostra osservazione sempre con lo 
stesso aspetto, e sarebbe perciò diffìci- 
le capire perché il segnale radio dei 
pulsar varia cosi notevolmente durante 
ogni singola rotazione. (La distorsione 
geometrica minima della crosta rigida 
necessaria a prevenire l'allineamento è 
di soli 10 s centimetri). 

L'interpretazione completa delle os- 
servazioni sui pulsar dipenderà proba- 
bilmente in parte da una descrizione 
delle proprietà del guscio delle stelle 
di neutroni più attendibile e più detta- 
gliata di quella attualmente disponibi- 
le. Per sapere in che modo la siella 
oscilli, come è in grado di stabilizzare 
il suo campo magnetico e quando può 
rompersi il guscio esterno, sarà neces- 
sario saperne dì più sulla rigidità del- 
la crosta, sulla sua duttilità e sul modo 
in cui « risponde » agli sforzi. Tutto 
questo suggerisce che il pulsar « lucci- 
cante » - col suo guscio di diamante 
che circonda un nucleo superfluido, il 
quale a sua volta può contenere un nu- 
cleo dalle proprietà ignote - può esse- 
re l'oggetto dell'universo che è dotato 
della architettura più bella. 
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Leonardo ingegnere 



E ben noto che Leonardo non era solo un artista, ma anche un ingegnere. 
La vasta raccolta dei suoi scritti, scoperta recentemente a Madrid, 
dimostra che il suo interesse per la tecnologia era predominante 



Nel giudizio degli storici contem- 
poranei la straordinaria versa- 
tilità di Leonardo da Vinci è 
turbata da polemiche. Era Leonardo un 
artista che aveva un appassionato ma 
secondario interesse per la tecnologia 
o era piuttosto essenzialmente un inge- 
gnere e uno scienziato che lavorava co- 
me artista per guadagnarsi da vivere? 
Si possono sostenere i due punti di vi- 
sta con argomenti altrettanto validi. 
Durante la sua vita Leonardo riscosse 
un uguale riconoscimento in entrambi 
i campi: in lutti Ì documenti era cita- 
to sia come ingegnere sia come artista 
e il certificato ufficiale di sepoltura, in 
francese, cosi lo descrive: Lìonard de 
V'tncy, nohte milianois. premier peincire 
et ingertìeur et architecte dtt Roy. mes- 
camschien d' Estai, et ancien direct eur 
du pe ine ture du Dite de Mi lati. 

Dopo la sua morte, la celebrità di 
Leonardo fu legata ai suoi lavori arti- 
stici poiché i suoi capolavori di pittura 
rimasero visibili al pubblico, mentre i 
suoi trattati tecnici e i suoi appunti 
scomparvero nelle biblioteche o nelle 
collezioni private. Nel secolo scorso la 
riesumazione di questi libri e manoscrit- 
ti da parte di alcuni studiosi ha modifi- 
cato la prospettiva su quello che era 
l'interesse principale di Leonardo. Se 
dovessimo giudicare in base alla quan- 
tità di lavoro, l'evidenza indicherebbe 
chiaramente che i suoi interessi predo- 
minanti erano la scienza e la tecnologia: 
mentre sulle pareti delle gallerie d'arte 



ili Ladislao Kcli 



di tutto il mondo non si possono tro- 
vare piti di 10 quadri indiscutibilmente 
di mano sua e i suoi disegni esclusiva- 
mente artistici ammontano solo ad al- 
cune centinaia, Leonardo esegui mi- 
gliaia di studi, appunti, disegni e schiz- 
zi su soggetti scientifici e tecnici. 

La sua fame di sapere si estendeva 
a tutti i campi delle scienze abbraccian- 
do materie diversissime: geometria, 
meccanica, idraulica, anatomia umana 
e animale, botanica, geologia e astro- 
nomia. Comunque i suoi lavori dimo- 
strano essenzialmente un vivissimo in- 
teresse creativo per So sviluppo tecno- 
logico. Sulla carta gli è stata attribuita 
la concezione originaria di molte inven- 
zioni moderne, dai carri armati agli 
aeroplani, dalle turbine idrauliche alle 
macchine a vapore, dal telescopio al- 
l'elaboratore numerico. Simili attribu- 
zioni eccessivamente entusiastiche han- 
no indotto alcuni studiosi a reagire in 
direzione opposta. Essi sostengono che 
le macchine di Leonardo, quantunque 
disegnate con precisione meticolosa, 
non erano altro che fantasie della sua 
immaginazione, mai effettivamente co- 
struite o provate. In poche parole con- 
siderano Leonardo nient 'altro che un 
tecnico puramente teorico. Tuttavia 
questo giudizio è dato da storiografi 
senza conoscenze tecnologiche; gli in- 
gegneri se ne intendono di più. Molti 
hanno accettato le macchine di Leo- 
nardo per quet che appaiono ammiran- 
do la padronanza dei principi fonda- 



Leonardo ha osservato l'usura dei supporli, notando ohe un albero orizzontale non 
logora |a superficie del supporto in direzione verticale la e b nell'illustrazione della 
pagina a fronte* bensì in una direzione determinala dilla direzione di applicazione 
dei carico. Vide anche che l'usura reciproca Era l'albero e il supporto proda- 
reva un solco rastremato 'ci. Suggerì, allo scopo di ridurre il gioco e l'usura dell'al- 
bero, che le sole parti in contatto con l'albero rotante fossero delle boccole realizzate 
in una lega con basso coefficiente dì attrito, mantenute nella loro sede da un cuneo idi 
o da una vite lei. Il disegno si trova nel Codice Madriteno I non ancora pubblicalo e di 
proprietà della Biblioteca Nazionale di Madrid. I disegni che illustrano questo articolo 
sono riprodotti col permesso della Biblioteca Nazionale e della McGraw-Hill Book Co, 




mentali dimostrata nella loro concezio- 
ne. Fra i numerosi ingegneri -storiografi 
che hanno dimostrato il pieno ricono- 
scimento del genio tecnico di Leonardo 
nominerò in particolare Theodor Bsck, 
Franz M, Feldhaus, Ivor Hart, William 
Barclay Parson, Abbott Payson Usher, 
Arturo Uccelli, Carlo Zammattio. Beni 
Dibner e Giovanni Canestrini. Canestri- 
ni ha scritto un piccolo, ma importan- 
te libro dedicato a Leonardo costrutto- 
re di macchine e veicoli. Un capitolo 
del libro analizza accuratamente il la- 
voro di Leonardo sull'attrito e sull'ade- 
renza. 

Nel 1967 ho avuto la grande fortuna 
di essere uno dei protagonisti di un av- 
venimento che ha condotto a una del- 
le più importanti scoperte letterarie de! 
secolo: nella raccolta della Biblioteca 
Nazionale di Madrid sono stati trovati 
due volumi manoscritti inediti di Leo- 
nardo. Questi manoscritti erano catalo- 
gati e citati in diversi libri e bibliogra- 
fie, ma nel 1830 un malaugurato sba- 
glio da parte di un catalogatore ha im- 
pedito agli studiosi di consultarli per 
più di un secolo. La McGraw-HiiJ Book 
Company, insieme con la casa editrice 
Taurus di Madrid, ottenne dal governo 
spagnolo i diritti per un'edizione dedi- 
cata agli studiosi; questo incarico fu 
affidato a me. 

11 primo manoscritto, conosciuto co- 
me Codice Madrileno I, tratta quasi 
esci usivam ente di meccanica teorica e 
applicata. Le sue 382 pagine contengo- 
no appunti accompagnati da circa 1 600 
schizzi e disegni. Quindi il Codice Ma- 
drileno 1 completa l'altra celebre rac- 
colta di Leonardo conosciuta come Co- 
dice Atlantico; ma il Madrileno 1 è un 
trattato sistematico scritto fra il 1493 
e il 1497, mentre il Codice Atlan- 
tico è una raccolta arbitraria e mutila- 
la messa insieme da Pompeo Leoni con 
scritti e disegni di Leonardo datati fra 
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L'invenzione del dispositivo a basso coefficiente di attrito, chia- 
mato supporto a doppio disco, era attribuita a Leonardo (a), 
mentre in questa pagina del Codice Madrileno I si afferma 
che un suo assistente lo aveva precedentemente visto impiegato 
in Germania. Leonardo migliorò immediatamente il sistema te- 
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desco supportando l'albero con un disco eentrale (b), in modo 
che i due dischi esterni fossero sottoposti solo a sollecitazioni 
laterali. I quattro disegni in basso mostrano un analogo suppor- 
lo a basso coefficiente di attrito, impiegato per una campana, 
adatto a un asse che non compie una rotazione completa di 360". 



il 1483 e il 1518. L'importanza e il 
pregio del Codice Madrileno I risiedo- 
no non solo nei molli disegni perfetta- 
mente rifiniti e nei fogli scritti con 
cura, ma anche nel fatto che molte pa- 
gine del Codice Atlantico devono essere 
considerate come abbozzi e schizzi per 
soggetti elaborati poi da Leonardo nel 
Codice Madrileno I. 

TVon è possibile trattare in un solo ar- 
ticolo, nemmeno sommariamente, i 
risultati raggiunti da Leonardo nella 
meccanica. Mi limiterò alle sue ricer- 
che sull'attrito, sui supporti e sugli in- 
granaggi che mettono in evidenza il 
carattere e l'importanza delle sue sco- 
perte. 

In lutti i suoi studi Leonardo pone- 
va un interesse appassionato sia per gli 
aspetti teorici che per quelli applicativi; 
certamente non lavorava confusamente 
o empiricamente. Nel Codice Madrile- 
no I egli annota: « Questa è chiaramen- 
te pratica, ma ricordati di dedicarti 
prima alla teoria». L'indagine siste- 
matica del ruolo assolto dall'attrito e 
dall'aderenza nel funzionamento delle 
macchine condusse Leonardo, fra le al- 
tre conclusioni, a capire in pieno la 
follia della ricerca di una macchina at- 
ta a realizzare il moto perpetuo, pas- 
satempo di moda fra gli inventori de! 
suo tempo. La prima pagina del Co- 
dice Madrileno I contiene questo com- 
mento introduttivo di Leonardo. 

■ Fra le illusioni superflue e assur- 
de dell'uomo c'è la ricerca del moto 
perpetuo che qualcuno chiama anche 
ruota perpetua. Per parecchi secoli qua- 
si tutti coloro che hanno lavorato sulle 
macchine idrauliche, macchine da guer- 
ra e argomenti analoghi, dedicarono a 
questo problema ricerche ed esperimen- 
ti prolungati, andando incontro a gran- 
di spese. Ma a essi accadde sempre lo 
stesso come agli alchimisti: per [l'om- 
missione di] un piccolo particolare per- 
devano lutto. Il mio piccolo lavoro an- 
drà a vantaggio di questi inventori, in 
modo che non abbiano bisogno di scap- 
pare per le cose impossibili promesse a 
sovrani e capi di stato. Mi ricordo di 
molte persone di diversi paesi che an- 
darono a Venezia per realizzare mulini 
nell'acqua morta con grande speranza 
di guadagno e dopo molta spesa e fati- 
ca, incapaci di mettere in movimento 
la macchina, furono costretti a fug- 
gire ». 

Altrove, in un altro manoscritto, Leo- 
nardo esclama: * O speculatori sul mo- 
to perpetuo, quante inconsistenti chi- 
mere avete creato nella stessa ricerca? 
Andate e prendete il vostro posto in- 
sieme con i ricercatori d'oro! », 

Sì può realmente affermare che Leo- 
nardo è stato il primo ingegnere con 
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Questo supporto per una campana, idealo da Leonardo nell'ultima decade del XV se- 
colo, venne definito e il sistema piti antico e pili diffuso» nel 172T da Jacopo Leupold. 



una visione moderna dei principi fonda- 
mentali che regolano il funzionamento 
di una macchina. Prima che egli si de- 
dicasse all'analisi di questo problema 
ogni macchina veniva considerata co- 
me sui generis - un congegno unico 
funzionante nel suo modo particolare. 
Leonardo è stato il primo a compren- 
dere che ogni macchina è costituita di 
alcuni meccanismi universali comuni a 
tutte: ci riusci analizzando l'anatomia 
funzionale di macchine specifiche e de- 
scrivendo ognuna di esse come una 
struttura organica costituita di parti se- 
parate che funzionano all'unisono. 

In armonìa con la sua abitudine di 
esaminare anzitutto « la teoria », Leo- 
nardo, per progettare macchine più ef- 
ficienti, premise ai suoi sforzi una se- 
rie di studi sulla natura e le proprietà 
dell'attrito fra corpi solidi. Per questi 
studi ideò dei dispositivi sperimentali 
che erano in forte anticipo sulla sua 
epoca. Per esempio, negli esperi- 
menti per misurare l'azione esercitata 
dalla gravità e dall'attrito su un veico- 
lo a ruote disposto su un piano inclina- 



to e per misurare la potenza di una 
ruota idraulica, Leonardo usò un di- 
namometro - quasi tre secoli prima 
dell'ingegnere inglese John Smeaton, 
vissuto nel XVI li secolo, cui è general- 
mente attribuito il primo impiego dei 
dinamometri. 

Poiché il principale linguaggio di 
Leonardo era la rappresentazione grafi- 
ca, le sue ricerche sperimentali sull'at- 
trito si possono comprendere meglio 
esaminando i suoi disegni (si veda l'il- 
lustrazione a pag. 36 in alio). Uno di 
questi mostra un dispositivo per la mi- 
surazione dell'attrito radente (identico a 
una tavola di attrito ideata 300 anni do- 
po da Charles Augustin de Coulomb) e 
illustra anche un apparecchio per misu- 
rare l'attrito volvente. Altri disegni rap- 
presentano gli esperimenti con i quali 
Leonardo misurava la resistenza di at- 
trito su un piano inclinato, esaminava 
il problema della dipendenza della re- 
sistenza di attrito dall'estensione delle 
superfìci a contatto e il rapporto fra la 
facilità di rotazione di un albero e il 
suo diametro. 

33 



© 



oioj >;t 




Gola a forma di anello per cuscinetti a sfere ideata da Leonardo per eliminare la 
perdita dovuta all'attrito che si verifica quando le sfere di un cuscinetto ai toccano. 




la questo disegno del Codice Madrileno 1 è illustrato l'uso di un cuscinetto a sfere 
per vincere l'attrito che normalmente blocca un martinetto a vite quando è sovrac- 
caricato. La vite viene sollevata mediante la rotazione di una madrevite dentata che 
ingrana con una vite senza fine azionala da una manovella (dettaglio a sinistra). Le 
sfere o i rulli fin alto « sinistrai riducono al minimo l'attrito fra madrevite e sostegno. 



È stato Leonardo a introdurre il 
concetto importante e immensamente 
utile del coefficiente di attrito definito 
come il rapporto fra la forza necessa- 
ria per far scorrere una superficie oriz- 
zontale su un'altra e il carico o pres- 
sione fra le superficì. Leonardo valuta- 
va che per superfici « lucide e leviga- 
te » questo rapporto, F/P, fosse di 0,25 
(un quarto). Questo valore è ragione- 
volmente esatto per legno duro su legno 
duro, bronzo su acciaio e per alcuni al- 
tri materiali con i quali Leonardo lavo- 
rava. L'esattezza della valutazione è 
straordinaria alla luce del fatto che lo 
studio dell'attrito fra superfici non lu- 
brificate è diffìcile perfino oggi. 

Dopo aver imparato alcuni principi 
generali sull'attrito considerato come 
fenomeno isolato, Leonardo passò a esa- 
minare i problemi specifici dell'attrito 
nelle macchine. 11 Codice Madrileno I 
e alcuni altri suoi scritti dedicano mol- 
ta attenzione ai supporti e da questi 
scritti e disegni è evidente che Leonardo 
è stato il primo a concepire l'uso dei 
cuscinetti a rulli e dei cuscinetti a sfe- 
re, anche se questi dispositivi non sono 
abitualmente adottati nelle macchine fi- 
no al 1900. 

Al tempo di Leonardo, e anche in 
seguito, i supporti nei quali rotavano 
gli alberi e gli assi erano generalmente 
poco più che dei fori scavati nel legno 
o nell'intelaiatura metallica della mac- 
china. L'azione di sfregamento di un 
albero rotante produceva, naturalmente, 
una grande usura del foro e dell'albero 
che vi rotava; furono fatti dei tenta- 
tivi per ottenere una diminuzione del- 
l'usura cospargendo di sego o iniettando 
olio fra le superfici in contatto. Nei do- 
cumenti relativi a una complessa mac- 
china di un impianto idrico del XVI 
secolo usata in Spagna, ho trovato due 
voci causa di forti spese per la manu- 
tenzione: sego per la lubrificazione e 
carbone per la fucina costantemente in 
funzione per riparare gli elementi del- 
la macchina che si guastavano o si 
consumavano. 

Leonardo studiò sperimentalmente il 
problema dell'usura dei supporti e sco- 
pri parecchie leggi interessanti descrit- 
te nelle illustrazioni riprodotte in questo 
articolo Cri veda la figura a pagina 30), 
Un paio di esperimenti indicarono che 
l'entità dell'usura di un supporto so- 
stenente un asse orizzontale, era funzio- 
ne del carico e che la direzione in cui 
avveniva l'usura non era necessaria- 
mente rivolta verticalmente verso il bas- 
so, ma dipendeva dal vettore principale 
o direzione di applicazione del carico. 
Inoltre Leonardo scopri che, poiché il 
logoramento riduceva progressivamente 
il diametro dell'albero, il solco prodotto 
nel supporto aveva una forma rastre- 
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Un'altra proposta di Leonardo per vincere l'attrito è l'uso di 
rfere la, 6, ri, coni (dio rulli troncoconici (e, /'per sostenere un 



asse verticale. Questa proposta ha preceduto di cinque secoli 
l'impiego di dispositivi analoghi nei giroscopi per la navigazione. 



mata. 11 suo temperamento pratico è 
dimostrato in un paio di disegni che il- 
lustrano due diversi metodi per lubrifi- 
care un supporto; mise in evidenza che 
un sistema autolubrificante, nel quale il 
lubrificante veniva erogato al supporto 
da un recipiente attraverso dei fori, 
non avrebbe funzionato perché la lima- 
tura prodotta dall'usura, assieme alla 
polvere e al lubrificante, avrebbe ben 
presto ostruito le aperture. 

Avendo compreso che la sola lubri- 
ficazione non era in grado di evitare 
una rapida usura di un asse e del suo 
supporto, Leonardo iniziò a indagare 
su nuove idee, per esempio l'uso di ma- 
teriali capaci di ridurre al minimo l'at- 
trito e lo sviluppo di progetti per la 
compensazione dell'inevitabile usura. 
Nel Codice Madrileno 1 troviamo un 
concetto sorprendentemente moderno 
sviluppato seguendo questa traccia; 
Leonardo ideò un supporto costituito 
di un blocco in due parti che avrebbe 
impedito a un asse di fuoriuscire dal 
supporto * malgrado qualsiasi sforzo » . 
Secondo la sua descrizione del sistema, 
le ganasce del blocco, nel quale rotava 
l'asse, avrebbero dovuto essere dì un 
« metallo speculare » levigato, compo- 
sto di * tre parti di rame e sette di 
stagno fuse insieme*. Questa «madre», 
come la chiamò Leonardo, sarebbe sta- 
ta chiusa alla sommità con un cuneo 



di serraggio o con un coperchio rego- 
labile con una vite. In questo modo le 
ganasce, o gusci, potevano essere ser- 
rate intorno all'asse man mano che si 
verificava l'usura. Qui, nella descrizio- 
ne dettagliata di Leonardo, abbiamo la 
prima proposta di un cuscinetto in me- 
tallo antifrizione costituito da un bloc- 
co di supporti in due gusci regolabili, 
quasi 200 anni prima che Robert 
Hooke proponesse alla Roya! Society 
di Londra l'uso di un metallo simile e 
più di due secoli prima che l'idea del 
cuscinetto in due gusci entrasse comu- 
nemente nella tecnica delle costruzioni 
meccaniche. 

Teonardo arrivò a studiare la possibi- 
lità di ridurre al minimo l'attrito 
con l'uso di elementi a rotolamento poi- 
ché i suoi esperimenti avevano mostra- 
to che l'attrito voi venie era sempre pre- 
feribile all'attrito radente. L'uso di rul- 
li o sfere per facilitare il moto delle 
macchine non era affatto sconosciuto a 
Leonardo; tali dispositivi erano stati 
usati nelle macchine fin dal tempo del- 
l'antica Grecia. Né fu Leonardo il pri- 
mo a applicare l'idea del moto di roto- 
lamento nei supporti; nel Codice Ma- 
drileno I egli osserva che supporti a 
forma di dischi (la cui invenzione gli è 
stata finora attribuita) erano stati visti 
in Germania dal suo aiutante, un mec- 



canico tedesco che si chiamava Giulio. 
Ciò nonostante rimane il fatto che Leo- 
nardo è stato il primo a progettare ve- 
ri e propri cuscinetti a rulli e a sfere 
di tipo moderno. 

Egli incominciò con un certo numero 
di differenti schemi per l'impiego dì 
supporti a disco, ma ben presto si ac- 
corse che l'usura del supporto sarebbe 
stata distribuita più uniformemente se 
fossero stati impiegati dei rulli anziché 
dei dischi di spessore limitato. Di con- 
seguenza si orientò a progettare dei sup- 
porti basati sull'impiego di rulli e di sfe- 
re. A quei tempi, per sollevare carichi 
pesanti, erano largamente usati marti- 
netti azionati mediante la rotazione di 
una vite; la loro utilità era però limita- 
ta perché, quando il carico era pesante, 
si sviluppava un forte attrito fra la ma- 
drevite rotante e la piastra sulla quale 
era appoggiata. Per girare la madrevite 
Leonardo inseri una vite senza fine e i 
suoi disegni del Codice Madrileno 1 in- 
dicano che la madrevite poggiava su un 
anello costituito da cuscinetti a rulli o 
da cuscinetti a sfere. Commentando 
l'uso generale di questi supporti egli os- 
serva nel testo di accompagnamento: 
* Io affermo che se un peso con una 
superfìcie piana si muove su una su- 
perfìcie analoga, il moto sarà facilitato 
interponendo fra di esse sfere o rulli... 
e non vedo nessuna differenza fra sfere 



34 



35 





L'ideazione delle tavole dì attrito ha consentito a Leonardo di dizioni: in piano, in pendenza, in casi di rotolamento. Le illu- 

mi surare le forze occorrenti per vincere gli attriti in varie con. .«razioni sono tratte dal Codice Atlantico e dal Codice Arundel. 



Fui. a SfU 






300 anni dopo Leonardo, Charles Augii et in de Coulomb esegui 
analoghi esperimenti con tavole di attrito, impiegando gli 



apparecchi illustrati in questa figura; alcuni di essi somiglia- 
no notevolmente agli schizzi di Leonardo (illustrazione in aitai. 



e rulli salvo il fatto che le sfere hanno 
un movimento universale mentre i rulli 
possono muoversi in una sola direzio- 
ne. Però se le sfere o i rulli durante 
il movimento si toccano il loro moto 
sarà più difficile che se non ci fosse 
contatto fra di essi, perché quando si 
toccano l'attrito provoca un movimento 
in senso contrario e per questa ragione 
i movimenti si contraddicono a vicenda. 
Ma se le sfere o i rulli sono tenuti a 
distanza fra di loro, essi toccheranno 
solo in un punto fra il carico e la sua 
resistenza... e di conseguenza sarà fa- 
cile provocare questo movimento ». 

In altra parte del manoscritto Leo- 
nardo suggerisce una soluzione per que- 
sto problema: le sfere sono montate fra 
due anelli rotanti che le mantengono a 
una distanza stabilita (si veda i'iìhtstra- 
zione n pag. 34 in alto). 

TTn esempio rilevante delle applicazio- 
ni immaginate da Leonardo per i 
cuscinetti a rulli è un progetto che egli 
presentava come il più adatto per un 
asse o perno verticale, li perno ha una 
estremità che alloggia in un gruppo di 
tre sfere o di tre rulli conici di uguale 
forma e dimensione {si veda S'iiiustra- 
zìone a pagina 35}. Leonardo osserva: 
« in questo modo avremo tre coni ugua- 
li che sono identici al cono dell'albero e 
a ogni giro dell'albero ognuno dei coni 
di sostegno avrà fatto una rotazione in- 
tera » . Preston Bassett. ex presidente 
della Sperry Gyroscope Company, ve- 
dendo questi disegni riprodotti in una 
rivista, l'8 marzo 1967 scrisse al suo 
amico Bern Dibner. fondatore della Bi- 
blioteca Burndy di Storia della scienza 
di Norwalk: « Devo dirti che, esami- 
nando gli schizzi di Da Vinci, sono ri- 
masto impressionatissimo dallo schizzo 
del cuscinetto a sfere realizzato con 
delle sfere disposte intorno a un perno 
conico. Quando negli anni venti stava- 
mo sviluppando i nostri strumenti giro- 
scopici per il volo cieco, avevamo i! 
problema di progettare un cuscinetto a 
sfere assolutamente privo di gioco as- 
siale. Credevamo di aver scoperto una 
novità col nostro cuscinetto a sfere ad 
albero conico, ma sì trattava solo di 
un doppione dello schizzo di Da Vin- 
ci! ». Lo straordinario dono di Leo- 
nardo dì capire ì problemi della mec- 
canica, è dimostrato nel più brillante 
dei modi nei suoi studi sui rotismi e 
sulle ruote dentate. Nel Codice Madri- 
leno [ si trova, illustrata da disegni, 
una discussione sulle ruote dentate stu- 
pefacente per la sua raffinatezza, Leo- 
nardo, ricercando la migliore forma 
possibile da assegnare al dente di un 
ingranaggio per ridurre al minimo la 
resistenza di attrito, dimostra che la 
dentatura a forma cicloidale è migliore 



delle comuni dentature a caviglia; egli 
illustra questa tesi con una rappresen- 
tazione grafica delle circonferenze in- 
teressate durante il contatto fra i denti 
(ora chiamate circonferenze di testa, di 
base e primitiva) che può essere consi- 
derata ancor oggi perfettamente aggior- 
nata. Proseguendo la sua analisi del- 
l'usura per attrito nei sistemi dì ingra- 



naggi procede col progetto di ruote 
dentate con dentatura di forma epici- 
cloidale - ben due secoli prima che il 
danese Olaus Roemer e il matematico 
francese Gerard Desargues dimostrasse- 
ro i meriti di questa forma. Comunque 
solo nel 1694 Philippe de La Hire ha 
applicato sistematicamente le forme 
epicìcioidali nei denti degli ingranaggi. 





La conversione di un molo circolare in un molo alternativo è ottenuta con l'uso di 
una coppia di ruote dentate «mutilate» (cioè con dentatura parziale), calettate sullo 
stesso albero a manovella: girando la manovella la ruota gira prima verso sinistra e 
quindi verso destra. Leonardo ha impiegato, ma non inventato, le ruote dentate mutilate. 




Leonardo ha calcolato la migliore forma da assegnare al dente di un ingranaggio per 
ridurre al minimo l'attrito, osservando l'usura degli ingranaggi di un mulino. La for- 
ma è epicicloidale (a sinistra]; il dente di forma ideale (o destro), progettato due secoli 
pili lardi da Philippe de La Hire, ha una forte somiglianza con quello di Leonardo, 
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Leonardo progettò questa vite senza fine sagomata per ingranare ron la mota dentata 
che essa muove in modo da superare it pericolo dell'in granamento di un dente solo. 




L'ingegnere inglese Henry Hindley inventò un'analoga vite senza fine nel 1740, quasi 
250 anni dopo rhe Leonardo ne aveva stilizzato la sua versione nel Codice Madrileno I. 



Come gli inventori dei periodi succes- 
sivi, Leonardo arrivò ai suoi progetti 
razionali dei profili delle ruote dentate 
studiando l'usura degli ingranaggi tra- 
dizionali dei mulini. La testimonianza 
più convincente della sua capacità ine- 
guagliabile di risolvere intuitivamente 
complessi problemi meccanici è che ha 
concepito le soluzioni con un anticipo 
di secoli su chiunque altro. Un confron- 
to della dentatura epicicloidale di un 
ingranaggio di Leonardo con la denta- 
tura descritta due secoli più tardi da 
La Hire offre di questo una sorprenden- 
te dimostrazione (si veda l'illustrazione 
a pagina 37 in basso), 

Leonardo elaborava con perseveran- 
za progetti per semplificare i rotismi allo 
scopo di sconfìggere lo spauracchio rap- 
presentato dalla resistenza di attrito e 
osservava: « Quante più ruote avrete 
nel vostro meccanismo, di tanti più 
denti necessiterete e quanti più denti 
tanto più grande sarà l'attrito fra le 
ruote e i perni dei loro pignoni. E 
quanto più grande è l'attrito tanto mag- 
giore forza motrice sarà perduta dal 
motore ». Egli introdusse una grande 
varietà di nuove forme di ingranaggi: 
fra queste le ruote dentate <■ mutilate » 
(con dentatura parziale) trapezoidali, 
elicoidali e coniche. Particolarmente 
importante è la sua invenzione dell'in- 
granaggio globoidale, generalmente at- 
tribuita all'ingegnere inglese Henry Hìn- 
dley vissuto nel XVIII secolo, ma che 
ora abbiamo scoperto esser stato dise- 
gnato nei manoscritti di Leonardo tro- 
vali a Madrid (si vedano ie illustrazioni 
a sinistra), Leonardo schizzò parecchi 
disegni dell'ingranaggio globoidale nella 
forma di ingranaggio elicoidale o « vite 
senza fine » e ne discusse i vantaggi 
per parecchie applicazioni, compreso il 
rilevamento dei tempi. 

Nel concludere questo breve saggio 
devo citare solo quello che è già ben 
noto: Leonardo si interessava viva- 
mente non solo dei problemi determi- 
nati dalla resistenza di attrito, ma an- 
che dello sfruttamento dell'attrito. È 
stata spesso citata la sua invenzione dei 
freni a nastro come anche è conoscen- 
za abbastanza comune il suo interesse 
nell'impiego della trasmissione a fune 
per varie macchine. Nel Codice Madri- 
leno I Leonardo rileva che: * Ogni mo- 
vimento ottenuto con funi è più silen- 
zioso dì uno che è realizzato con ruote 
dentate e pignoni ». In parecchi dise- 
gni di questo manoscritto egli introduce 
l'uso di cinghie al posto delle funi e 
disegna una quantità di macchine di 
sua invenzione azionate da funi e da 
cinghie. L'uso più bizzarro della resi- 
stenza dì attrito, offerta forse col sorri- 
so sotto i baffi, è un ammortizzatore 
per frenare la caduta di un uomo dal- 



l'alto. Un sistema di cunei connessi fra 
loro rallenta la caduta con l'aiuto della 
resistenza di attrito; in fondo è messa 
una balla di lana per smorzare l'urto 
finale, la cui resistenza all'urto è con- 
trollata con un cuneo che, funzionan- 
do come una tenaglia, comprime la la- 
na man mano che la caduta procede. 
Con questo profilo della testimonian- 



za offerta dalle illustrazioni e dal te- 
sto del Codice Madrileno I, pongo fine 
alla mia argomentazione e lascio deci- 
dere da soli i lettori di * Le Scienze », 
se Leonardo da Vinci era un tecnologo 
puramente teorico o uno studioso se- 
rio che esegui effettivamente gli esperi- 
menti e costruì gli apparecchi e le mac- 
chine per controllare le sue idee. Quelli 



che desiderano approfondire ulterior- 
mente l'argomento, possono rivolgersi 
alle ampie collezioni di manoscritti vin- 
ciani esistenti nel mondo e in partico- 
lare a quelle della Biblioteca Vinciana 
dell'Università della California a Los 
Angeles, che probabilmente possiede la 
raccolta più completa del mondo di 
scritti di e su Leonardo. 
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La forza di attrito è stata -frullili :i utilmente il.i Leonardo in 
una molteplicità di macchine con trasmissione del movimento 



mediante funi e cinghie, di cui egli ammirava la silenziosilà di 
funziona mento rispetto a quelle con trasmissione a ingranaggi. 
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Lo stato dell'acqua nei 
globuli rossi 

Per lungo tempo è sembrato che in queste cellule V acqua avesse 
proprietà anomale. Studi recenti hanno dimostrato che le apparenti 
anomalie derivano dall'associazione con le molecole di emoglobina 






I globuli rossi normali hanno una caraneristica forma biconcava. 
Essi possono rigonfiarsi o raggrinzirsi considerevolmente se la 
concentrazione della soluzione esterna viene modificata in modo 
che la pressione osmotica provochi passaggio dell'acqua dentro 
o fuori dalle emazie. Normalmente i globuli rossi Bono in equi- 



librio osmotico con il loro ambiente. In questa fotografia al mi 
ito seri] >i ii elettronico fatta da Irene Piscopo delta Philips Elee 
ironie Instruments, l'ingrandimento è di 4570 diametri. La mi 
crofotografia è stala eseguita in connessione con il lavoro in cor 
so nel laboratorio di Patricia N. Farnsworth del Barnard College 



L'acqua è il costituente principale 
del sangue. In realtà, la maggior 
parte del corpo umano è acqua. 
Ci si è chiesti a lungo se l'intima asso- 
ciazione tra l'acqua e le molecole elet- 
tricamente cariche della cellula vivente 
impartisse all'acqua biologica proprietà 
particolari. Il problema ha assunto mag- 
giore importanza in seguito alle recenti 
ipotesi sulla possibilità che esista una 
poliacqua, una forma di acqua densa 
che esisterebbe quando l'acqua si tro- 
va in uno spazio estremamente ristret- 
to, come capillari di vetro ultrasottili 
(si veda l'articolo L'acqua superden~ 
sa di Boris V, Derjaguin in « Le Scien- 
ze » n. 31, marzo 1971). 

Nella cellula vivente, la maggior par- 
te dell'acqua si trova a poche decine 
di angstrom da una membrana cellula- 
re, da una struttura simile o da una 
grande molecola (di proteina o dì aci- 
do nucleico) con una forte carica elet- 
trica. Essa è quindi sicuramente rac- 
chiusa in un ambito ristretto. Numero- 
se esperienze hanno dimostrato che l'ac- 
qua negli eritrociti ha delle proprietà 
anomale. Nel nostro laboratorio alla 
Harvard Medicai School abbiamo stu- 
diato questo problema e abbiamo tro- 
vato che la risposta non risiede in ano- 
malie dell'acqua, ma piuttosto in quali- 
tà inaspettate che derivano da una stret- 
ta associazione delle molecole dell'emo- 
globina nel globulo rosso. Questo fatto 
ha importanza per la comprensione del- 
la fisiologìa sia di altri tipi di cellule, 
sia di alcuni organelli subcellulari. 

| e proprietà dell'acqua nei sistemi bio- 
logici hanno attirato la nostra atten- 
zione soprattutto perché ci stiamo oc- 
cupando delle membrane cellulari. L'ac- 
qua infatti attraversa facilmente i pori 
di queste membrane. I meccanismi fi- 
sici che governano questo movimento 
sono importanti non solo di per sé, ma 
anche perché determinano le proprietà 



di Arthur K, Solomon 



della membrana e del contenuto cel- 
lulare. 

La prova dell'apparente peculiarità 
dell'acqua dei globuli rossi deriva da 
classici studi sulla proprietà di queste 
cellule di variare di volume in seguito 
a sollecitazioni ambientali. Quando i 
globuli rossi sono posti nell'acqua, si 
gonfiano fino a scoppiare, liberando 
l'emoglobina in essi contenuta in modo 
che tutta la soluzione diventa in breve 
tempo uniformemente rossa. La forza 
che fa entrare l'acqua nella cellula è 
la pressione osmotica: la pressione eser- 
citata da soluzioni separate da una 
membrana porosa allo scopo di equi- 
librare le loro concentrazioni. Si può 
anche dire che la pressione osmotica è 
una misura termodinamica dell'attività 
dell'acqua e una conseguenza della con- 
centrazione totale del soluto o della so- 
stanza disciolta nell'acqua. Il ehimico- 
-fisico olandese Jacobus van't Hoff di- 
mostrò molto tempo fa che la pressione 
osmotica di una soluzione è direttamen- 
te proporzionale alla concentrazione to- 
tale di soluto. (Egli si riferiva a soluzio- 
ni diluite, che sono le più semplici da 
trattare dal punto di vista teorico). 

Quando due soluzioni di differente 
pressione osmotica sono separate da 
una membrana permeabile, l'acqua e il 
soluto si muovono fino a che la pres- 
sione osmotica da un lato della mem- 
brana è uguale alla pressione dall'altro 
lato. Una legge di fondamentale impor- 
tanza è che tutti i sistemi fisici lasciati 
a se stessi tendono all'equilibrio. Nei 
sistemi dove solamente l'acqua può pas- 
sare, equilibrio significa uguale attività 
dell'acqua. Secondo la legge di van't 
Hoff una uguale attività dell'acqua può 
essere espressa come uguale concen- 
trazione di sostanza disciolta in soluzio- 
ni diluite dalle due parti della mem- 
brana. In altre parole, se un soluto non 
può passare attraverso una membrana, 
l'acqua passerà dalla parte dove il sale 



è in minor concentrazione a quella do- 
ve la concentrazione del sale è mag- 
giore fino a che la concentrazione del 
sale dalle due parti sia uguale. 

Sebbene la membrana dei globuli 
rossi lasci passare liberamente l'acqua, 
essa è impermeabile alle grandi mole- 
cole come l'emoglobina. In realtà, gli 
eritrociti sono cellule particolarmente 
adatte al trasporto dell'emoglobina at- 
traverso il flusso sanguigno. La mem- 
brana è anche altamente impermeabile 
ai cationi, o ioni carichi positivamente, 
come il sodio. È proprio questa resi- 
stenza al passaggio dei cationi che per- 
mette alla cellula di portare la sua 
grande concentrazione di emoglobina 
attraverso l'organismo senza rompersi a 
causa della pressione osmotica. Se il 
globulo rosso fosse permeabile ai sali 
disciolti e non all'emoglobina, la diffe- 
renza di pressione osmotica risultante 
tra l'interno e l'esterno della cellula sa- 
rebbe equivalente a una pressione idro- 
statica di circa 0,17 atmosfere. L'acqua 
cosi passerebbe nella cellula per diluire 
l'emoglobina, e la cellula infine scop- 
pierebbe. Poiché la membrana è essen- 
zialmente impermeabile ai cationi, la 
cellula può tuttavia regolare la sua con- 
centrazione interna di cationi pompan- 
do all'esterno ogni eccesso per mante- 
nere un equilibrio osmotico e compen- 
sare in questo modo il suo notevole 
contenuto di emoglobina. L'attività del- 
l'acqua è perciò uguale dentro e fuo- 
ri la cellula. 

In contrasto con l'impermeabilità del- 
la membrana ai cationi vi è la grande 
libertà di movimento che essa concede 
agli anioni, o ioni carichi negativamen- 
te, come il cloruro. In realtà, la mem- 
brana è circa un milione di volte più 
permeabile all'anione cloruro che ai 
cationi potassio e sodio. La sua permea- 
bilità agli anioni non influenza tuttavia 
la concentrazione totale interna del so- 
luto, in conseguenza di un altro im- 
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^ EMOGLOBINA 
• ACQUA CELLULARE 
A SALE 
O GLUCOSIO 



Cambiamenti nell'ambiente esterno dei globuli rosei reimportano uno spostamento dell'equilibrio osmotico. 
In a è raffigurata una emazia in soluzione isotonìca, quando cioè l'ambiente esterno e interno della cel- 
lula sono in equilìbrio osmotico. Se si aggiunge sale alla soluzione esterna l6h l'acqua esce dalla cellula 
per ristabilire l'equilibrio osmotico e la cellula si raggrinzisce. L'apparente anomalia dell'acqua del globu- 
lo rosso, in questo caso sta nel fatto die il 20 per cento di essa (nel rettangolo* non sembra prendere parte 
al processo osmotico. In e è raffigurato un globulo rosso in equilibrio osmotico con il glucosio, che si dis- 



portante princìpio fisico: la necessità 
della neutralità elettrica. 11 numero di 
cariche positive nella cellula deve esse- 
re esattamente uguale a quello delle ca- 
riche negative. Sebbene il cloruro sia 
libero di muoversi, lo può fare sola- 
mente per scambio con un altro anio- 
ne. Nessuna perdita netta di anioni da 
parte della cellula è possibile senza 
un'eguale perdita di cationi, e la perdi- 
ta di cationi è impedita dalle proprie- 
tà di permeabilità della membrana. 

T a necessità di avere contemporanea- 
mente uguale attività dell'acqua ed 
elettroneutralità, fa si che sia possibile 
regolare il contenuto di acqua di un 
globulo rosso modificando la concentra- 
zione di una soluzione esterna. Aumen- 
tando la concentrazione salina all'ester- 
no della cellula, l'acqua uscirà per equi- 
librare la concentrazione del soluto e 
la cellula diminuirà di volume. Se si di- 
minuisce la concentrazione salina, la 
cellula si gonfierà. 11 globulo rosso è 
normalmente un disco biconcavo che 
assomiglia a una palla da tennis com- 
pressa ai due poli fino a farli quasi 
toccare. Questa forma permette un* no- 
tevole rigonfiamento quando la cellula 
passa da disco biconcavo a sfera; il vo- 
lume può aumentare quasi due volte 
prima che la membrana si rompa. 



Nel caso in cui la concentrazione 
esterna di sale aumenti e l'acqua esca 
dalla cellula per diluire la soluzione 
esterna, l'applicazione della legge di 
van't Hoff ci mostra che la diminuzio- 
ne dell'acqua cellulare deve essere di- 
rettamente proporzionale all'aumento 
della pressione osmotica esterna cau- 
sata dal sale. A questo punto si mani- 
festa un comportamento apparentemen- 
te anomalo dell'acqua cellulare, poiché 
la proporzionalità non è come la legge 
di van't Hoff vorrebbe. Infatti solo l'80 
per cento dell'acqua cellulare sembra 
necessaria per soddisfare l'equazione 
osmotica. Il 20 per cento restante, che 
viene talvolta chiamato « acqua non 
osmotica » sembra trovarsi in una spe- 
cie di limbo. Sebbene ci sia disaccordo 
sulla quantità, si accetta comunemente 
che una parte apprezzabile dell'acqua 
contenuta nei globuli rossi presenti ap- 
parentemente delle proprietà osmotiche 
fuori dal normale. Questa conclusione 
naturalmente si basa sulla validità del- 
la semplice equazione che mette in rap- 
porto la pressione osmotica esterna col 
volume dell'acqua in cui i soluti sono 
disciolti nella cellula. 

Una spiegazione fisica sembrò poter 
chiarire l'apparente anomalia dell'ac- 
qua cellulare. M. F. Perutz, del Labo- 
ratorio di biologia molecolare a Cam- 



bridge, in Inghilterra, trovò, durante i 
suoi studi sulla diffrazione dei raggi X 
da parte dell'emoglobina, che, quando 
le molecole sono cristallizzate da una 
soluzione salina concentrata, danno luo- 
go a una disposizione regolare con spa- 
zi di 15 angstrom che separano mole- 
cole adiacenti. Da misure di densità fu 
possibile a Perutz determinare che la 
composizione della soluzione negli spa- 
zi intermolecolari era diversa dalla 
composizione delia soluzione esterna. 
Egli valutò che uno strato monomole- 
colare di acqua intorno alla molecola 
dell'emoglobina sì comportava come se 
fosse inaccessibile ai sali esterni, quasi 
fosse una specie di acqua legata in gra- 
do di escludere gli ioni. Perutz stava 
lavorando con l'emoglobina di cavallo; 
David L. Drabkin dell'Università di 
Pennsylvania ottenne risultali simili con 
l'emoglobina umana e suggerì che que- 
sto strato di acqua impenetrabile si tro- 
vasse anche intorno a ogni molecola di 
emoglobina all'interno della cellula vi- 
vente. 

Presto però ulteriori prove scossero 
la nostra fiducia in questa spiegazione. 
In una serie di esperimenti sul traspor- 
to del glucosio attraverso la membrana 
dei globuli rossi, D. M. Miller, del 
Dipartimento canadese dell'agricoltura, 
trovò che la concentrazione di glucosio 
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solve in tutta l'acqua cellulare. Se alla soluzione esterna ld} si aggiunge sia sale che glu- 
cosio, tutta l'acqua della emazia discioglie il glucosio, ma il 20 per cento sembra inca- 
pare di sciogliere il sale. Comunque, se si abbassa il pH della soluzione esterna, il sale 
si di scioglie in tutta l'acqua cellulare le). In effetti, secondo l'equazione che pone in 
relazione il volume cellulare con la pressione osmotica esterna, sembra che sia neces- 
saria per dUcìoglierlo una quantità d'acqua superiore a quella contenuta nella cellula. 



nell'acqua cellulare raggiungeva un va- 
lore uguale a quello della soluzione 
esterna, in contrasto con il valore da 
noi trovato che raggiungeva solamente 
1*80 per cento della concentrazione 
esterna. In altri esperimenti C. M. Ga- 
ry-Bobo del Collegio di Francia aveva 
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trovato che anche l'alcool etilico poteva 
dissolversi in tutta l'acqua cellulare. 

A H'inizio era stato abbastanza facile 

accettare il concetto di uno strato 

di acqua monomolecolare che avrebbe 

escluso tutti i soluti per la sua stretta 
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associazione con l'emoglobina. Era 
tuttavia molto più difficile immaginare 
una specie di acqua in grado di esclu- 
dere rigidamente ioni come il potassio 
e nel contempo sciogliere facilmente il 
glucosio e l'alcool etilico. Dapprima 
noi dovevamo eliminare la possibilità 
che questa sorprendente discrepanza ri- 
sultasse da qualche differenza, apparen- 
temente non importante, tra le tecniche 
adoperate per i due tipi di esperimenti. 
Perciò misurammo la distribuzione del 
glucosio negli stessi esperimenti nei 
quali avevamo studiato le proprietà di 
rigonfiamento dei globuli rossi. Gli 
esperimenti confermarono la differenza: 
l'acqua cellulare osmoticamente efficace 
era ancora solo l'80 per cento dell'ac- 
qua totale della cellula, ma il glucosio 
poteva dissolversi in tutta l'acqua della 
cellula. 

Vi erano da considerare solo quattro 
possibilità logiche. La prima che una 
parte del soluto potesse inaspettatamen- 
te uscire dalla cellula quando essa si 
raggrinziva, sconvolgendo cosi la rela- 
zione inversa obbligatoria tra il volu- 
me della cellula e la pressione osmoti- 
ca stessa. La seconda concerneva il 
comportamento osmotico dell'emoglo- 
bina. Era stato dimostrato da lungo 
tempo dal biofisico inglese Gilbert S. 
Adair che la pressione osmotica della 
emoglobina aumenta più rapidamente 
della concentrazione di emoglobina. Il 
coefficiente osmotico che mette in re- 
lazione la pressione osmotica con la 
concentrazione del soluto, è perciò su- 
periore a uno, per l'emoglobina alle 
concentrazioni proprie dei globuli ros- 
si, e varia col variare della concentra- 
zione dell'emoglobina. Non prendere in 




Nel laboratorio dell'autore sono state esaminate le variazioni 
di volume dei globuli rossi per studiare la possibilità di una 
perdita di soluto, o di sostanze disciolte. Dopo che un campio- 
ne di emazie era stato posto in una soluzione isotonica il) la 
concentrazione esterna del sale veniva aumentata (2) e le cel- 
lule si raggrinzivano. Quando la concentrazione del sale veni, 
va riportata alla normalità (3) le cellule ritornavano alla for- 



ma iniziale. Gli slessi risultati venivano raggiunti quando si 
eseguiva l'esperimento contrario, facendo gonfiare gli eritro- 
citi invece di farli raggrinzire. Una perdita netta di soluto avreb- 
be significato che le cellule non sarebbero ritornate al loro vo- 
lume normale come invece fecero al punto 3 in ogni gruppo di 
esperimenti. Tuttavia gli esperimenti non eliminavano la pos- 
sibilità di passaggio bilanciato dei soluti dentro e fuori la cellula. 
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l..i carica elettrica su una molecola di emoglobina dipende dal- 
la concentrazione degli ioni idrogeno. A pH normale (ni ogni 
molecola ha ri rea 3 cariche negative. Se sì aumenta il contenu- 
to degli ioni idrogeno nella soluzione esterna ib) la carica ne- 



gativa sulla molecola dell'emoglobina diminuisce. Infine lei il 
numero delle cariche negative sulle molecole hi lami a il nu- 
mero delle cariche positive; questo è il punto isoelettrico della 
molecola dell'emoglobina. Se la concentrazione degli H* vie- 



ne ancora aumentata, l'emoglobina assu- 
me una carica positiva (d'i. Per chiarezza 
gli H~ appaiono solo all'esterno della 
cellula e l'emoglobina <olo all'interno. 



a 







Le proprietà osmotiche dell'emoglobina possono essere misurate 
con una membrana artificiale. Ponendo l'emoglobina (in colore 
più .scuro) da una parte della membrana, e una soluzione dal- 
l'altra (ni, la pressione osmotica viene indicata dall'aumento di 
fluido nella colonna verticale. Raddoppiando la concentrazione 
di emoglobina (ò) la pressione osmotica aumenta di circa due 



volte. Nel nostro esperimento venivano poi aggiunte (ci, da un- 
te e due le parti della membrana, quantità uguali di cloruro di 
potassio. Secondo l'ipotesi dell'acqua anomala (per una membra- 
na perfettamente impermeabile al sale) la pressione osmotica 
dovrebbe essere circa il 120 per cento dì quella osservata nelle 
condizioni descritte in n; invece non si riscontrava affatto uri 



simile valore <dl. L'esperimento dimostra- 
va però che praticamente tutta l'acqua che 
si ritrovava su entrambi i lati della mem- 
brana era disponibile per sciogliere il clo- 
ruro di potassio aggiunto successivamente 
per studiare l'ipotesi dell'acqua anomale. 



considerazione questa nota variazione 
del coefficiente osmotico farebbe trarre 
conclusioni errate dall'equazione sul 
rigonfiamento. La terza possibilità era 
che l'equazione del rigonfiamento, seb- 
bene apparentemente derivasse da sem- 
plici principi fisici, fosse errata in qual- 
che particolare. Per ultimo, poteva es- 
sere possibile, per certe forme di acqua, 
esistere in stretta associazione con 
l'emoglobina e dissolvere piccole mole- 
cole come il glucosio e allo stesso tem- 
po escludere cationi come il potassio. 

Precedentemente, David Savitz, Vic- 
tor V. Sidei e io avevamo studiato la 
prima possibilità - uscita di soluto - 
facendo misure accurate del voiume 
cellulare dei globuli rossi. Abbiamo fat- 
to raggrinzire un campione di cellule 
e dopo 20 minuti le abbiamo riporta- 
te al loro ambiente originale, che era 
isotonico, o in equilibrio osmotico, con 
l'interno della cellula. Abbiamo proce- 
duto all'inverso con un altro campione 
di cellule facendole gonfiare e riportan- 
dole alla soluzione isotonica. Entrambi 
i campioni di cellule ritornavano esatta- 
mente al volume di partenza quando e- 
rano riportate all'ambiente originale. Se 
qualcosa fosse uscito o entrato quando 
le cellule erano rigonfie o raggrinzite, 
questo fenomeno non si sarebbe verifi- 
cato. Concludemmo da queste osserva- 
zioni che l'acqua apparentemente ano- 
mala non era un artefatto imputabile al- 
la perdita di soluto, (è da notare che 
questo gruppo di esperimenti ha escluso 
una perdita netta di soluto, ma non ha 
escluso la possibilità di una perdita di 
soluto reversìbile, che, naturalmente do- 
vrebbe essere bilanciato in entrambe le 
direzioni). 

Noi siamo stati in grado di rendere 
conto del comportamento osmotico del- 
la emoglobina usando un calcolatore per 
adattare le osservazioni di Adair a una 
curva che correlasse la pressione osmo- 
tica dell'emoglobina con la concentra- 
zione della emoglobina stessa. L'effetto 
della variazione nella pressione osmoti- 
ca che egli aveva previsto, era misura- 
bile, ma non era assolutamente abba- 
stanza ampio da spiegare la differenza 
dì volume del 20 per cento che aveva 
portato alla nostra primitiva conclusio- 
ne dell'acqua anomala dell'eritrocita. 
Questo lavoro escluse la seconda delle 
quattro possibilità. 

Per quanto riguarda la terza, i nostri 
dati sulla validità dell'equazione relativa 
al rigonfiamento derivarono da risultati 
inattesi di un altro grappo di esperienze. 
Essi resero necessario uno studio sull'ef- 
fetto del contenuto di ioni idrogeno (il 
pH) nella soluzione esterna sull'acqua 
apparentemente anomala. Come è vero 
per tutte le proteine, cosi nel caso del- 
l'emoglobina, la carica delle molecole 



dipende dalla concentrazione idrogenio- 
nica. A pH normale del globulo rosso 
la molecola dell'emoglobina è carica ne- 
gativamente, avendo circa tre cariche 
negative per ogni molecola. Quando la 
concentrazione dello ione idrogeno au- 
menta, la carica negativa diminuisce fi- 
no a cadere a zero a pH 6,95. Il valore 
di pH al quale il numero delle cariche 
negative di una proteina bilancia esat- 
tamente il numero delle cariche positive 
viene denominato punto isoelettrico. A 
questo punto la carica netta di una pro- 
teina è zero. 

Se la concentrazione degli ioni idro- 
geno della soluzione esterna viene au- 
mentata oltre il punto isoelettrteo, la 
proteina acquista cariche positive. C'era 
da aspettarsi che la carica sulla mole- 
cola dell'emoglobina potesse influenzare 
le proprietà dell'acqua apparentemente 
legata alla proteina, dato che le forze 
che intervengono nel legame sono in 
primo luogo elettriche. Nei limiti di pH 
che noi avevamo precedentemente stu- 
diato, limiti simili a quelli fisiologici, il 
20 per cento dell'acqua si comportava 
in modo anomalo come prima. Tutta- 
via, quando il pH esterno si avvicinava 
al punto isoelettrico dell'emoglobina, la 
quantità di acqua anomala diminuiva 
nettamente. Infatti, quando il pH rag- 
giungeva la zona in cui l'emoglobina era 
carica positivamente, dal calcolo della 
pressione osmotica si trovava un conte- 
nuto di acqua maggiore di quello real- 
mente esistente nelle cellule. 

Questo era un risultato sorprendente. 
Una cosa è prevedere una quantità 
troppo bassa di acqua osmoticamente 
attiva nelle cellule - cosa che può essere 
spiegata con diverse ipotesi - ma una 
cosa molto diversa è prevederne troppa: 
perché non vi sono spiegazioni. Eviden- 
temente l'equazione era sbagliata. Que- 
sto non significa che le leggi dell'osmosi 
siano sbagliate: significa che l'interpre- 
tazione del coefficiente di proporzionali- 
tà (tra volume cellulare e pressione 
osmotica esterna) come indice di pro- 
prietà dell'acqua cellulare non è giusti- 
ficata. 

F a quantità di acqua sufficiente a for- 
mare uno strato monomolecolare 
attorno all'emoglobina è sorprendente- 
mente grande, essendo all'incirca il 30 
per cento del peso della molecola stes- 
sa dell'emoglobina. Ne deriva che le 
proprietà di tale strato debbano essere 
rilevabili sia all'esterno che all'interno 
del globulo rosso. 

Pertanto abbiamo misurato le pro- 
prietà osmotiche di una soluzione di 
emoglobina posta da un lato di una 
membrana di Cellofan, Quando si cam- 
biava la concentrazione della sola emo- 
globina, si ottenevano modificazioni dei 
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CONCENTRAZIONE DI EMOGLOBINA (MILL1MOLALE) 

La diminuìzione della carica dell'emoglobina con l'aumentare della concentrazione 
è stata riscontrata in esperimenti eseguili in vìvo (punti colorati) e in vitro I punti 
neri}. La banda colorata indica la regione di normale osmolatità nelle emazie intatte. 



valori della pressione osmotica che era- 
no in stretto accordo con i dati dì 
Adair. Abbiamo poi aggiunto concen- 
trazioni uguali di cloruro di potassio 
alle soluzioni ai due lati della membra- 
na. Se il cloruro di potassio dal lato 
della membrana dove era posta l'emo- 
globina fosse stato escluso da una par- 
te dell'acqua, si sarebbe potuto rilevare 
un immediato effetto osmotico. Non si 
rilevò alcun effetto. Tutta l'acqua dalle 
due parti della membrana sembrava es- 
sere disponibile per la soluzione di clo- 
ruro di potassio. 

Questa scoperta fece crollare l'ipote- 
si dell'acqua legata nella sua forma ori- 
ginale. C'è tuttavia la possibilità che 
una piccola quantità di acqua sia stret- 
tamente associata con l'emoglobina poi- 
ché la precisione delle nostre misurazio- 
ni non era tale da escludere tutte le 
possibilità di acqua legata. Tuttavia la 
precisione è abbastanza elevata da ren- 
dere praticamente impossibile che uno 
strato d'acqua monomole coi a re escluda 
il cloruro di potassio dalla soluzione. 
(Questo reperto non getta alcun dubbio 
sull'osservazione di Perutz secondo la 
quale i sali sono esclusi da una parte 
dello strato di acqua interstiziale, nei 
cristalli di emoglobina; questo indica 
semplicemente che non si può estrapo- 
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ti cambiamento di carica dovuto alla distribuzione delle mole- 
cole di emoglobina è risultato essere la ragione del comporta- 
mento apparentemente anomalo dell'acqua nei globuli rossi. 
In una cellula normale, a basso pH, (n) il numero di cariche po- 
sitive su ogni molecola di emoglobina è maggiore del numero 
di cariche negative, creando cosi una carica netta positiva. Se 
le cellule si raggrinziscono (6), le molecole di emoglobina si 
avvicinano l'una all'altra e interagiscono, cosicché la carica 



netta positiva su ogni molecola è ridotta. I rontroioni negativi 
■ili fuoriescono dalle cellule. Se la cellula ritorna alle sue di- 
mensioni normali (e), gli ioni cloro ritornano. Questo movimen- 
to bilanciato di ioni spiega perché le emazie non si rigonfino e 
si contraggano tanto quanto ci si attenderebbe se tutto il sale re- 
stasse nella cellula. La spiegazione non è che i sali non si sciol- 
gano in tntta l'acqua cellulare, ma piuttosto che alcuni ioni cloro 
carichi escano dalle cellule quando queste si raggrinziscono. 
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lare con precisione dalle proprietà del- 
l'acqua in un cristallo rigido alle pro- 
prietà dell'acqua in una soluzione di- 
luita, 

A vendo demolito le ipotesi che ave- 
vamo creato precedentemente, ab- 
biamo affrontato il problema dì trovare 
il principio fisico esatto che potesse 
spiegare tutte le nostre osservazioni. 
Per un certo periodo, abbiamo creato 
e distrutto teorie quasi giornalmente. 
Era chiaro che l'equazione di rigonfia- 
mento era fermamente basata su prin- 
cipi termodinamici. Inoltre l'equazione 
non era in grado di prevedere il com- 
portamento delle cellule, il che signi- 
ficava che stavamo traendo delle con- 
clusioni errate. Alla fine ritornammo ai 
principi fondamentali. Utilizzando sol- 
tanto l'osservazione che l'attività dell'ac- 
qua dentro le cellule eguagliava l'attivi- 
tà dell'acqua al di fuori e il principio 
dell'elettroneutralità, abbiamo potuto 
scrivere un'equazione che metteva in 
rapporto il volume cellulare con la ca- 
rica sulla molecola dell'emoglobina. 
Consideravamo che sebbene fosse noto 
che la carica dell'emoglobina dipendeva 
fondamentalmente dalla concentrazione 
degli toni idrogeno, nessuno aveva mai 
provato che la carica non dipendeva 
anche dalla concentrazione dell'emoglo- 
bina. Ciò era già noto per grandi poli- 
meri e questo fatto ha attirato partico- 
larmente la nostra attenzione perché, in 
prossimità del punto isoelettrico della 
emoglobina, avevamo trovato una di- 
scontinuità nella curva di rigonfiamento. 
Da un punto di vista fisico l'idea 
aveva senso poiché le molecole dell'e- 
moglobina sono impacchettate molto 
strettamente nel globulo rosso. È stato 
valutato che lo spazio che si trova tra 
le molecole di emoglobina nel globulo 
rosso è circa di 25 angstrom nella cel- 
lula normale, arrivando a circa 38 ang- 
strom quando la cellula è rigonfiata del 
40 per cento. Ricordando che l'ampiez- 
za degli spazi intermolecolari nella emo- 
globina cristallina è di circa 15 ang- 
strom, appariva senz'altro possibile che 
mutue interazioni avessero luogo tra le 
molecole di emoglobina strettamente 
raggruppate nei globuli rossi. Sembrava 
anche possibile che queste interazioni, 
che sarebbero di natura elettrica, fosse- 
ro in grado di diminuire la carica net- 
ta dell'emoglobina. 

Il passo successivo era quello di cal- 
colare la carica dell'emoglobina previ- 
sta in funzione della pressione osmoti- 
ca esterna, la quale è di per sé un in- 
dice efficace del volume del globulo ros- 
so e quindi della concentrazione della 
emoglobina, a] suo interno. Questa os- 
servazione fu utile in quanto potemmo 
vedere che la carica netta dell'emoglo- 



bina si modificava lentamente con la 
concentrazione, quando le cellule si ri- 
gonfiavano, mentre cambiava rapida- 
mente quando le cellule raggrinzivano. 
Queste osservazioni concordavano 
con due fatti molto diversi. In primo 
luogo, era noto da lungo tempo che 
l'acqua apparentemente anomala era re- 
lativamente trascurabile quando le cel- 
lule si rigonfiavano, ma diventava mol- 
to di più quando le cellule si rag- 
grinzivano. In secondo luogo, studi sul- 
la diffrazione ai raggi X nei confronti 
della distribuzione dell'emoglobina nei 
globuli rossi umani mostravano che le 
molecole si separavano rapidamente 
quando le cellule si rigonfiavano, men- 
tre, quando queste si raggrinzivano, la 
distribuzione cambiava molto più lenta- 
mente in rapporto all'osmolalità ester- 
na, probabilmente perché le molecole 
erano cosi vicine che non potevano fa- 
cilmente essere raggruppate più stret- 
tamente. 

T 'effetto dei cambiamenti della carica 
dell'emoglobina sul volume dei glo- 
buli rossi è legato anche alla elettroneu- 
tralitàr nelle cellule vi deve essere uno 
ione negativo per bilanciare ogni ione 
positivo. Supponiamo che i soli ioni ne- 
gativi presenti siano gli ioni cloruro e 
che la concentrazione dell'emoglobina 
nella cellula sia 7 millimolale. Allora 
se vi sono tre cariche positive per mole- 
cola di emoglobina, il totale è 21 milli- 
moli di cariche positive, cosicché vi de- 
vono essere 21 millimoli di ioni cloru- 
ro negativi (controìoni) per conservare 
l'elettroneutralità. Questo rappresenta 
all'incirca il 20 per cento degli ioni ne- 
gativi mobili. 

Se ora le molecole di emoglobina si 
avvicinano talmente le une alle altre in 
modo da interagire, con il risultato che 
la carica netta dell'emoglobina cade a 
zero, i controionì cloruro devono usci- 
re dalle cellule, perché essi non sono 
più richiesti dentro. Allora la concen- 
trazione totale del soluto nella cellula 
diminuisce e, poiché l'equilibrio osmo- 
tico viene mantenuto dal movimento 
dei soluti come da quello dell'acqua, si 
sposta meno acqua di quanta dovrebbe 
spostarsi, e le cellule si raggrinziscono 
meno del previsto - esattamente in con- 
formità con il comportamento osserva- 
to. Se il globulo rosso viene successiva- 
mente riportato al suo ambiente osmo- 
tico originale, la cellula si rigonfia, le 
molecole dell'emoglobina si separano e 
gli ioni cloruro ritornano. Cosi non ci 
sarebbe alcuna perdita netta di soluto, 
ma piuttosto una perdita esattamente 
reversibile. Era questa la possibilità che 
era stata lasciata aperta dai risultati de- 
gli esperimenti che Savitz, Sidei e io 
avevamo condotto. 



L'ipotesi era delle più stimolanti in 
quanto sembrava che potesse risolvere 
tutte le questioni insolute. Tuttavia per 
sostenerla era necessario provare che 
gli ioni cloruro si muovevano realmen- 
te. Abbiamo riesaminato i risultati degli 
esperimenti che avevamo precedente- 
mente eseguilo con il cloruro e che 
avevamo messo da parte perché non 
eravamo in grado di comprenderli. 

È utile descrivere la tecnica speri- 
mentale, perché è di estrema impor- 
tanza per provare l'ipotesi. Prima i glo- 
buli rossi venivano lavati a lungo in 
soluzioni di cloruro di sodio per eli- 
minare, mediante io scambio anionico, 
tutti gli anioni mobili (soprattutto bicar- 
bonato) fatta eccezione per il cloruro. 
Alla soluzione esterna vengono poi ag- 
giunti albumina e cloruro radioattivi. 
Poiché la membrana cellulare è per- 
meabile al cloruro, questo ione può 
muoversi liberamente dentro e fuori 
della cellula fino a quando la radio- 
attività del cloruro cellulare non sia 
in equilibrio con la radioattività del clo- 
ruro all'esterno; questo significa che 
le concentrazioni del cloruro all'interno 
e all'esterno della cellula sono in equi- 
librio. D'altro canto, la membrana cel- 
lulare non lascia passare le grandi mo- 
lecole dell'albumina. Quindi, se il clo- 
ruro esce quando la cellula sì raggrinza. 
il rapporto tra cloruro e albumina ra- 
dioattivi all'esterno della cellula aumen- 
ta e lo spostamento del cloruro verrà 
accuratamente stabilito dalla misura 
della variazione del rapporto stesso. 

11 pregio de! metodo è che l'emoglo- 
bina rimane allo stato naturale e non 
deve essere precipitata, il che è un re- 
quisito essenziale per le consuete valu- 
tazioni chimiche del cloruro. Inoltre, 
non è necessario fare alcuna correzione 
per quanto riguarda il movimento del- 
l'acqua, poiché i dati essenziali si pos- 
sono ricavare dal rapporto tra cloruro 
e albumina. I risultati di questo esperi- 
mento, una volta compresi, furono sod- 
disfacenti, tanto più che la curva del 
cloruro misurata, corrispondeva esatta- 
mente alla variazione prevista della ca- 
rica dell'emoglobina. Questo fatto sem- 
brò porre la nostra ipotesi su solide 
basi. 

Non si pensava, precedentemente, 
che il tipo di mutua interazione che 
noi avevamo postulato per l'emoglobi- 
na fosse una proprietà caratteristica del- 
le molecole proteiche. Questa interazio- 
ne, se provata inequivocabilmente, 
avrebbe importanti implicazioni per il 
comportamento di altre proteine e di 
altre grandi molecole cariche. In vista 
di queste implicazioni, era essenziale 
provare che la nostra ipotesi, basata sul 
comportamento dei globuli rossi, fosse 
corretta. Nonostante le nostre conclu- 



sioni sembrassero basale su logiche pre- 
messe, il ragionamento era complesso. 
Inoltre, ci potrebbero essere altre im- 
portanti proprietà dei globuli rossi vi- 
venti che avrebbero dovuto essere pre- 
se in considerazione. 

Se le nostre conclusioni fossero cor- 
rette, lo stesso comportamento si do- 
vrebbe osservare in sistemi non viven- 
ti. Allo scopo di chiarire questo punto, 
Gary-Bobo è tornato dalla Francia per 
trascorrere la scorsa estate ne! nostro 
laboratorio. Progettammo di misurare 
la distribuzione del cloruro radioattivo 
attraverso un sacchetto di cellofane 
contenente soluzioni di emoglobina mol- 
to concentrata. Con questo metodo po- 
temmo studiare le proprietà dell'emo- 
globina in un campo di concentrazione 
molto più vasto di quanto si possa tro- 
vare nel globulo rosso umano. L'ipo- 
tesi prediceva inequivocabilmente che 
la distribuzione del cloruro, a concen- 
trazione idrogenionica costante, dipen- 
deva dalla concentrazione dell'emoglo- 
bina. I risultati mostrarono la dipen- 
denza dalla concentrazione predetta. 
Inottrc, i nuovi dati erano quantitativa- 
mente in accordo con le nostre osser- 
vazioni sui globuli rossi umani fri veda 
l'illustrazione a pagina 46), 

Le implicazioni di queste osservazioni 
sono molto importanti. Proprietà osmo- 
tiche apparentemente anomale sono sta- 
te osservate nelle fibre muscolari e nei 
mitocondri, gli organelli subcellulari re- 
sponsabili in primo luogo della produ- 
zione di energia nei sistemi biologici. 
Sembrerebbe logico proporre che la 
spieeazione di queste osservazioni sia 
simile a quella che noi abbiamo trovato 
per i elobuli rossi. 

Un'altra ipotesi interessante riguarda 
la regolazione dell'osmolalttà nelle cel- 
lule e negli organismi. La pressione 
osmotica dei liquidi biologici è accura- 
tamente regolata, ma la natura del tral- 
duttore che fornisce il segnale di rego- 
lazione è sconosciuta. I nostri esperi- 
menti mostrano che il comportamento 
cooperativo delle molecole dell'emoglo- 
bina serve a produrre un segnale elet- 
trico in risposta a uno stimolo osmo- 
tico. 6 proprio quello che sarebbe ne- 
cessario per un transduttore osmotico. 

La conclusione più importante, tutta- 
via, è quella relativa alle proprietà del- 
l'acqua. All'interno del globulo rosso, le 
molecole dell'acqua sono fisicamente vi- 
cine alle molecole dell'emoglobina e 
dovrebbero essere in una posizione tale 
da reagire facilmente con essa. Inoltre 
nei limiti di precisione delle nostre mi- 
sure non c'è differenza, almeno tra 
l'attività dell'acqua nella cellula e l'at- 
tività dell'acqua all'esterno. Per quan- 
to noi possiamo dire, l'acqua è acqua. 



ELETTROFORESI E 
IMMUNOTECNICHE 



Il dottor G. B. DEL CAMPO presenta 

il film 



CELLOGEL 



Gorgo pos Ut Diversità rio filmato della 
durata di cinquanta minuti, a colori, 
sonoro, disponibile in italiano, inglese, 
francese, spagnolo e nei formati 8, su- 
per 8 e 16 min. 




CONTENUTO: 

Siero protei ne: tecnica di separazione 
in scala macro, semìmicro e micio. 
Determinazione quantitativa. 
Interpretazione dei pattern* di gammi). 
patii', cirrosi, nefrosi ecc. 

Emoglobine: riconoscimento rapido 
delle II ii anormali, Determinazione del- 
l'HbAj. Preparazione di frazioni isolate. 

Protri mi rie; multifrazionamento delle 
proteine di urine non concentrate e in- 
terpretazione im mediala del danno tu- 
biliare, glomerulare o misto. 

Lipoproteine: classificazione secondo 
Frederickson. Tecnica di separazione • 
colorazione e trasparenza. 

Iaoenzìmi della LDI1: metodo sempli- 
ficato, Pattcrns tipici dell'infarto del 
miocardio dell'epatite della setticemia. 

Immunoelettroforesi : tecnologia rapi- 
da - sieri normali e patologici contro 
antisieri totali e specifici. Interpretazio- 
ne delle gammopatie. 

E lettroimmunodi {Fusione : Determina- 
zione di singole proteine delle zone 
Albuniinica, 'j. . 3L, e S. 

I min un od infusione radiale: Determi- 
nazione quantitativa delle immunoglo- 
buline. 

Crossi ng-o ver elettroforesi: Test ra- 
pido per l'antigene Australia - per la 
proteina fetale ecc. 

H film è «Ulto mi comuni proiettori •onori, do- 
Irpgiallili pretio i bpgau di ottici. 



Per l'acquisto del film e le modalità 
di pagamento indirizzare richieste al 
distributore: 

Studio Don. CAPIZZANO 

Via Placane, 3 - 20129 Milano 



48 



49 



Avvelenamento da piombo 



Delle sostanze naturali con le quali Vuomo viene in contatto, il piombo 
è sicuramente una delle più diffuse. Ce ne occupiamo in questa sede per 
l effetto che esso ha sui bambini che vivono in vecchie abitazioni 

di J. Julian Chisolm 



Il piombo è stato estratto e lavorato 
dall'uomo per millenni. La sua dut- 
tilità, la grande resistenza all'ossi- 
dazione profonda e altre proprietà, lo 
rendono uno dei metalli più utili. Tut- 
tavia, fin dall'antichità, l'uso non appro- 
priato di questo elemento ha talvolta 
causato negli uomini fenomeni di avve- 
lenamento. Questa malattia, chiamata 
« saturnismo » (dal termine usato in al- 
chimia), fu descritta per la prima volta 
dal poeta-medico greco Nicandro, più 
di 2000 anni fa. Oggi le nostre preoccu- 
pazioni per la salute pubblica e per la 
diffusione del piombo nell'ambiente in 
cui viviamo sono duplici: 1) è indispen- 
sabile sapere se il tenore normale di as- 
sorbimento di piombo da parte della po- 
polazione in generale, presenti qualche 
rischio per la salute; 2) ancor più, c*è 
urgente bisogno di tenere sotto control- 
lo questa eventualità in quei sottogrup- 
pi della popolazione che corrono il ri- 
schio di ammalarsi di saturnismo, con 
le conseguenze che ne derivano. Nei 
bambini più piccoli dei quartieri pove- 
ri della città, l'avvelenamento da piom- 
bo è la maggiore fonte di danno cere- 
brale, di ritardo mentale e dì anomalie 
del comportamento. Anche oggi il sa- 
turnismo è una malattia insidiosa: è 
difficile diagnosticarla, non è facilmen- 
te riconoscibile e fino a poco tempo 
fa ì medici e gli ufficiali sanitari 
non la ritenevano degna d'importanza. 
Ora finalmente l'attenzione pubblica si 
è sensibilizzata sull'avvelenamento da 
piombo di cui possono essere vittime i 
bambini, nonostante che il diffìcile ten- 
tativo di porvi rimedio sia appena agli 
inizi. Un avvelenamento da piomho che 
dia luogo a sintomi rilevabili lo si ha 
solo quando ii livello di piombo nei 
tessuti è molto alto. È possibile che una 
quantità di piombo di per sé insufficien- 
te a causare sintomi, possa tuttavia de- 
terminare effetti nocivi a lenta evoluzio- 
ne e persistenti nel tempo? A tutt'oggi 
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la domanda non ha avuto ancora una 
risposta ma è senz'altro molto impor- 
tante. È noto che nel secolo passato, 
specialmente nelle aree urbane affollate, 
vi è stato un grande accumulo di sco- 
rie di piombo. Le autopsie hanno mes- 
so in evidenza negli organi degli indi- 
vidui che vivono in zone molto indu- 
strializzate, un contenuto di piombo as- 
sai maggiore di quello che si può trova- 
re negli organi della maggior parte de- 
gli individui di comunità non urbane. 
Benché non vi siano più gruppi di in- 
dividui cosi esposti da riportare sinto- 
mi di avvelenamento da piombo, è pe- 
rò evidente che un continuo aumento 
dell'inquinamento ambientale da piom- 
bo, potrebbe arrivare a livelli di esposi- 
zione tali da causare effetti nocivi alla 
salute umana. Bisogna perciò tentare in 
tutti i modi possibili di controllare la 
dispersione del piombo nell'ambiente in 
cui viviamo. 

Il problema immediato e più urgente, 
è quello di controllare l'esposizione al 
piombo di quei gruppi che sono più 
direttamente in pericolo: bambini che 
vivono in abitazioni decrepite, dove ci 
possono essere frammenti di vernice dì 
piombo, bevitori di whisky che con- 
sumano liquori di contrabbando con- 
taminati da piombo, gente che man- 
gia o beve in recipienti di terracotta mal 
verniciati con vernici al piombo, lavo- 
ratori di piccole industrie dove non vie- 
ne abbastanza controllata l'esposizione 
al piombo. I più esposti al pericolo so- 
no i bambini dì età compresa fra uno e 
cinque anni, che abitano in case ca- 
denti, e che hanno l'abitudine di porta- 
re alla bocca tutto, compresi intonaco 
o stucco contenenti piombo. I dati epi- 
demiologici sono ancora inadeguati: ma 
ricerche su larga scala ora in corso a 
Chicago e a New York, stanno dimo- 
strando che, dal 5 al 10 per cento dei 
bambini esaminati, mostrano un cre- 
scente assorbimento di piombo, e che 



TI o il 2 per cento di essi sono af- 
fetti da saturnismo. Indagini su scala 
ristretta nelle zone dove si trovano le 
abitazioni peggiori, hanno rilevato per- 
centuali anche più elevate. Non c'è 
dubbio che l'avvelenamento da piombo 
dei bambini sia un vero problema in 
molte zone urbane vecchie degli Sta- 
ti Uniti e forse anche nelle comu- 
nità rurali. Sapere che esiste l'avvele- 
namento da piombo nei bambini, con 
le sue conseguenze a lunga scadenza, 
può costituire la base per affrontare ra- 
zionalmente questo particolare proble- 
ma. La presenza diffusa di vernici al 
piombo nelle case vecchie e il compor- 
tamento onnivoro dei bambini, mostra- 
no tuttavia che qualsiasi program- 
ma per essere efficace richiede lo sfor- 
zo e il sostegno di tutta la comunità. 
Inoltre il continuo uso delle vernici con 
pigmenti al piombo negli intonaci delle 
case, che sono alla portata dei bambi- 
ni e che invecchiando si scrostano, può 
solo perpetuare il problema. 

Tracce di piombo sì trovano quasi 
dappertutto in natura, e piccole quan- 
tità anche nelle diete normali. Secon- 
do le ricerche su vasta scala effettuate 
da Robert A. Kehoe e dalla sua équi- 
pe durante gli ultimi 35 anni nei labo- 
ratori di Kettering dell'Università di 
Cincinnati, l'assorbimento di piombo, in 
una normale dieta giornaliera da adul- 
to, è in media di 0,3 milligrammi. Di 
esso, circa il 90 per cento passa nel- 
l'intestino e non viene assorbito, 1 da- 
ti di Kehoe dimostrano che anche la 
piccola quantità assorbita viene succes- 
sivamente eliminata, sicché in « condi- 
zioni normali » il piombo non viene 
trattenuto nell'organismo. Inoltre si 
pensa che l'assorbimento attraverso la 
respirazione (anche l'aria è inquinata 
da piombo) sia compreso fra i 5 e i 
50 microgrammi al giorno. 

Questi risultati devono essere messi 
d'accordo con quelli delle analisi autop- 



tiche, le quali dimostrano invece che il 
piombo nelle ossa aumenta con l'età, 
nonostante la sua concentrazione nei 
tessuti molli rimanga relativamente sta- 
bile durante tutta la vita. Non è ancora 
molto chiaro il significato fisiologico 
del crescente accumulo di piombo nelle 
ossa ma il fenomeno ha creato una cer- 
ta preoccupazione, è abbastanza chiaro 
invece che, come cresce la quantità dì 
piombo introdotto nell'organismo, la 
capacità di assimilazione può superare 
quella alla quale il piombo può essere 
eliminato o accumulato nelle ossa. E 
quando la capacità di eliminazione e di 
accumulo è superata, cresce il lasso di 
piombo nei tessuti molli. Ricerche sugli 
adulti dimostrano che quando l'assimi- 
lazione giornaliera di piombo è per un 
certo tempo più di un milligrammo al 
giorno, i livelli di piombo nel sangue 
aumentano e ne seguono reazioni meta- 
boliche, funzionali e cliniche (si veda 
V illustrazione aite pagine 58 e 59). Que- 
ste reazioni, che sono reversibili, scom- 
paiono quando la velocità e la quantità 
del piombo assimilato vengono di nuo- 
vo riportate al livello che si ha con la 
normale dieta. Per quanto se ne sa, il 
piombo non costituisce un elemento es- 
senziale alla nutrizione, ma questo par- 
ticolare non è stato ancora adeguata- 
mente esaminato. Tuttavia alcuni effet- 
ti del piombo sul metabolismo sono sta- 
ti studiati dettagliatamente: questi effet- 
ti sono correlati alla concentrazione che 
il piombo raggiunge nei tessuti molli. 
A livello del metabolismo cellulare, il 
più noto effetto nocivo del piombo è 
la sua capacità di inibire certi enzimi, 
che esplicano la loro attività in base 
alla presenza di gruppi solfidrili liberi 
(SHÌ. Il piombo agisce sui gruppi sol- 
fidrili in maniera tale da impedire 
che vengano utilizzati da alcuni enzimi 
a cui essi sono necessari. Negli organi- 
smi viventi, il più delle volte questa ini- 
bizione sembra essere parziale. In la- 
boratorio sono stati dimostrati altri 
effetti inibitori del piombo sul me- 
tabolismo cellulare. Queste ricerche so- 
no ancora allo stato preliminare. La 
maggior parte dei risultati finora otte- 
nuti è comunque relativa a concentra- 
zioni di piombo sensibilmente maggiori 
di quelle che si riscontrano nei tessuti 
umani, di modo che ogni speculazione 
che parta da tali risultati è senz'altro 
arbitraria. 

La manifestazione più evidente del- 
l'effetto inibitorio del piombo sull'atti- 
vità degli enzimi sol fi d ri li-dipendenti, 
è il disturbo che porta nella bio- 
sintesi dell'eme. L'eme è quel compo- 
nente che contiene ferro e che si com- 
bina con le proteine per formare l'emo- 
globina dei globuli rossi, pigmento tra- 



LA MATERIA VIVENTE 

Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dato particolare rilievo ai proble- 
mi della biologia, nella più larga accezione del termine. Già sul 
n. 1, il premio Nobel Daniele Bovet ha illustrato per i nostri 
lettori le sue recenti esperienze nel campo della memoria ("La 
memoria nei piccoli roditori"), mentre J.M. Tanner, nell'arti- 
colo "Più precoci e più alti" ha fatto il punto sulla tendenza, 
ormai registrata da anni, del sensibile aumento della statura 
umana e della maggiore precocità. Alla capacità di sopravvi- 
venza delle cellule umane ha dedicato, sul n. 2, un artìcolo 
L. Hayflìck ("Cellule umane e invecchiamento" ) . Inoltre, sul 
n. 7 una nuova teoria sull'evoluzione del cervello, dovuta a 
R. Balbi, viene invocata per spiegare gli effetti focomelici della 
talidomide ("L'evoluzione del cervello e la talidomìde" ) . 



Altre importanti messe a pun- 
to nel settore delle scienze bio- 
logiche sono: 

L'apparato di Golgi 

di M. Neutra e C.P. Leblond (h. 9) 

Trapianti nucleari e differenzia- 
zione cellulare 

di J.B. Curami in. 13) 

Interazione tra luce e materia vi- 
vente 

di Sterlina B, Hendricks (n. 13) 

Analisi al calcolatore dell'evolu- 
zione delle proteine 

dì Margaret O. Dayboff (n. 1 7) 

Gascromatografia- spettrometria di 
massa e ricerche biologiche 
di Rodolfo Paoleiti e Flaminio Calta- 
beni (n. 19) 

L'identificazione del DNA nel bat- 
teri 

di Salvador E. Luria (n. 20) 

Il meccanismo della fotosintesi 

di R.P. Levine (n. 20) 

L'organizzazione funzionale cere- 
brale 

di A.R. Luria (n. 22) 

Il carico genetico 

di Christopher Wills (a. 22) 

Cellule nervose e comportamento 

di Eric R. Kandel (n. 26) 



A problemi più strettamente 
medici sono dedicati gli arti- 
coli: 

Chirurgia coronarica 

di D.B. Effler (n. 6) 

L'aborto 

di C. Tiene e S. Lettiti (n. 7) 

La biochimica dell'ansia 

di Ferrìs N. Pitts jr. (n. 8) 

La neurofisiologia della memoria 

di Karl H. Pribram (n. 10) 

L'attività di assorbimento nelle cel- 
lule epiteliali intestinali 

di Vittorio Capraro (n. 17) 

Insufficienza respiratoria acuta 

dì Peter M, Win ter e Edward hotven- 
steiti (n, 19) 

L'erogazione dell'assistenza me- 
dica 

dì Sidney R. Garfietd (n. 22) 

Chirurgia cellulare con il laser 

di Michael W. Berta e Donald E. 
Rounds (ri. 22) 

La fisiologia della locomozione 
di Rodolfo Margaria (ti. 25) 

Il problema della sclerosi multipla 
di Geoffrey Dean (ti. 26) 
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sportatore di ossigeno. L'eme è indire 
un componente essenziale di altri pig- 
menti respiratori, i citocromi, che gio- 
cano un ruolo basilare nel metabolismo 
energetico. La strada normale per la 
sintesi dell'eme comincia dal succinato 



attivato (prodotto dal ciclo di Kxebs, lo 
stadio più importante per la trasforma- 
zione dell'energia presente nel cibo, in 
energia biologica), e procede con una 
serie di passaggi (si veda la figura in 
basso nella pagina a fronte). Due di 



questi sono impediti dalla presenza di 
piombo; altri due potrebbero anche es- 
serne impediti, ma solo ad alte concen- 
trazioni di piombo. 

11 piombo è in modo specifico coin- 
volto nel metabolismo dell'acido delta- 
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Un eccesso di piombo complessalo con proteine, fumisi delle in- 
clusioni nei nuclei di silrune cellule di animali e dell'uomo col- 
piti da avvelenamento da piombo. In questa microfotografia elet- 
tronica fatta da Robert A, Goyer e dai suoi colleghi delta Facoltà 
di medicina dell'Università della Carolina del Nord, il nucleo 



di una cellula di un tubulo renale di topo avvelenato da 
piombo, 6 ingrandito 15 0110 volte il suo diametro. La larga 
struttura con la parte centrale compatta e i bordi filamentosi, 
è una inclusione; oltre a questa sulla sinistra se ne può notare 
un'altra. L'arca scura sodo la mussa grande è il nucleolo. 




La radiografia può mettere in evidenza l'avvenuto assorbimento 
di piombo, ■> un accumulo del metallo. Nella radiografia di un 
addome Ui sinistrai si vedono un certo numero di particelle 



bri) la ni i-opache nell'intestino crasso; pezzetti di vernice al 
piombo sono stati ingeriti da un soggetto di 18 mesi. La radio- 
grafia delle sue gambe mostra «strisce di piombo » brillanti. 



,'iminotevulinico (ALA) e nella forma- 
zione finale dell'eme dal ferro e dalla 
prò topo rfirina. Gli enzimi che favori- 
scono questi passaggi hanno bisogno, 
per la loro attività, di gruppi soifidrilici 
liberi e sono quindi sensibili al piombo. 
I due passaggi nei quali il piombo po- 
trebbe essere coinvolto, sono la forma- 
zione dell* AL A e la trasformazione in 
protoporftrìna del coproporftrinogeno. 

Anche se l'esatto meccanismo non è 
ancora conosciuto, quando si verifica 
l'avvelenamento da piombo, la copro- 
porftrina (un derivato ossidato del co- 
proporfirìnogeno) si accumula nell'urina 
e nei globuli rossi. Qualunque sia il mec- 
canismo, l'aumentata eliminazione di 
ALA e di coproporfirina si osserva qua- 
si sempre all'apparire dei primi sintomi 
di avvelenamento da piombo, e la pre- 
senza di una di queste due sostanze è 
importante per diagnosticare la malat- 
tia. L'enzima che catalizza il metaboli- 
smo dell' ALA è l'ALA-deidrasi. Un 
gruppo di ricercatori, fra i quali Sven 
Hernberg e i suoi colleghi dell'Univer- 
sità di Helsinki e il gruppo di Abraham 
dell'Università di Glasgow, hanno stu- 
dialo l'inibizione dell'attività dell'ALA- 
-deidrasi nei globuli rossi in laboratorio 
a vari livelli di piombo. Essi hanno di- 
mostrato che esiste una relazione di- 
retta fra la concentrazione del piombo 
nel sangue e l'ai ti vita dell'enzima. Inol- 
tre, hanno scoperto che non esiste quan- 
tità di piombo cosi piccola da non cau- 
sare diminuzione nel grado di attività 
de N'ALA -dei tirasi; in altre parole, pare 
che non ci sia limite-soglia a questo ef- 
fetto (si veda la figura in atto a pagi- 
na 54). Se fosse cosi, tuttavia, ci si do- 
vrebbe aspettare un aumento progres- 
sivo del substrato dell'enzima ALA nel- 
le urine, cominciando da livelli molto 
bassi di piombo nel sangue, e questo 
non sembra essere il caso, 

Stig Selander e Kim Cramer in Sve- 
zia, mettendo in correlazione i valori 
del piombo nel sangue e l'ALA conte- 
nuta nell'urina, hanno trovato che il 
tasso di ALA nell'urina aumenta solo 
dopo che il livello di piombo nel sangue 
raggiunge approssimativamente ì 30 mi- 
crogrammi per 100 millilitri di sangue 
(si veda la figura in basso a pagina 
54). L'apparente discordanza fra l'ef- 
fetto del piombo sull'attività di un en- 
zima, ottenuto in provetta, e l'accumu- 
larsi del substrato enzimatico nell'orga- 
nismo, può essere spiegata con la pre- 
senza di una riserva di enzimi. Questa 
ipotesi è in accordo con la riserva fun- 
zionale, riscontrata in molti sistemi bio- 
logici. 

Quasi tutte le notizie di cui siamo in 
possessi circa l'effetto del piombo sulla 
sintesi dell'eme provengono da studi ef- 



PAZIENTI 


ELIMINAZIONE DI PIOMBO 
(MILLIGRAMMI PER 24 ORE) 


MEDIA 


MEDIANA 


INTERVALLO 


PERSONE DI CONTROLLO 
NON ESPOSTE 


0.132 


0,157 


0,012— 0.175 


FAMILIARI DI CONTROLLO 


0.B32 


0,651 


0,087— 1,83 


ASSIMILAZIONE DI PIOMBO 

IN AUMENTO: NESSUN SINTOMO 


2,16 


1.11 


0.116— 9,60 


AVVELENAMENTO DA PIOMBO CON 
O SENZA DANNI AL CERVELLO! 
DURANTE L'ESPOSIZIONE: 
DOPO LE CURE: 


44,0 
0,362 


27,0 
0,240 


5.040—104,0 
0.062— 0.850 



L "eliminazione di piombo attraverso le feci indica un'avvenula esposizione al metallo. 
Questi dati domiti da sino Btndio latto dall'autore e da Harold E. Harrison, sono stati 
rilevali in ca^i di pravi avvelenamenti da piombo. I soggetti non e-posli pre-i a con- 
fronto erano bambini che non avevano avuto alcun contatto ri leva bile con il piombo. 
Gli altri gruppi comprendevano bambini con assimilazion. di piombo piuttosto elevata 
(alto tenore di piombo nel sangue!, bambini affetti da avvelenamenlo da piombo e 
membri della loro famiglia senza livelli elevati nel sangue o senza sintomi palesi. 



fettuati sui globuli rossi del sangue. 
Tuttavia tutte le cellule sintetizzano i 
loro enzimi che contengono il gruppo 
eme, in special modo i citocromi, e 
anche l'ALA-deidrasi è ampiamente di- 
stribuito nei tessuti. Gli studi sui glo- 
buli rossi possono perciò essere utili 
come termini di confronto con i possi- 
bili effetti del piombo sulla sintesi del- 
l'eme in altri sistemi di organi. Anche 
in questi casi, il grado di inibizione in 
un dato tessuto può variare, e dipende- 
rà dalla concentrazione del piombo nel- 



la cellula, dal fatto di poter entrare nel- 
la via metabolica che sintetizza l'eme. e 
da altri fattori. Per esempio LA. Mil- 
lar e t suoi colleghi del gruppo di Gold- 
berg, hanno trovato che l'attività del- 
l' AL A-deid rasi nel tessuto cerebrale dei 
topi di laboratorio fortemente avvele- 
nati con piombo è inibita circa nella 
stessa misura in cui è inibita nel san- 
gue (si veda la figura a pagina 55). 
Quando i ricercatori usavano quantità 
di piombo tali da procurare un livello 
medio nel sangue di 30 microgrammi 
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La biosintesi dell'eme è inibita dal piombo che provoca un accumulo di intermedi nel- 
la reazione di sintesi. Delle sei tappe di questa sintesi, la prima e le ultime due av- 
vengono nei mitocondri. Le altre in altre parti del citoplasma. Il piombo impedisce 
sicuramente due passaggi < frecce colorate continue) e forse altri due l tratteggiale*. 
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TENORE DI PIOMBO NEL SANGUE [MICROCÌRAMMI PER 100 MILLILITRI] 

La correlazione tra il livello di piombo nel sangue e l'attivila dell'acido delta.aminole- 
vulìnico-deidrasi. un enzima bloccato dal piombo, è dimostrala da Sven Hemberg e 
dai suoi colleglli dell'Università di Helsinki. La Beala verticale è logaritmica. I valori 
sono molto ben correlati, come si può vedere dalla linea retta di regressione su un 
vampo piuttosto ampio di livelli di piombo nel sangue, in gruppi di individui che ban. 
no avuto differenti esposizioni al piombo: studenti Spunti neri), meccanici di automo- 
bili iqtimìniti neri), lavoratori e tecnici tipografici ( punti colorati), saldatori di piom- 
bo e it personale che si occupa del carenaggio delle navi {quadrati colorirti). 
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Il substrato dell'enzima, l'acido delta-aminolevulinico (ALAI, si accumula nelle urine 
quando il piombo inibisce l'alt i vita dell'enzima. Stig Selander e Kim Cramer, hanno 
osservato che una diminuzione del piombo al di sotto di 3fl mìrrogrammi. non produ. 
re una diminuzione corrispondente nell'acido delta-aminolevulinico, suggerendo che 
possa essere coinvolta una riserva d'enzima. Le linee tratteggiate rappresentano la norma. 



di piombo per ogni 100 millilitri, l'atti- 
vità nel cervello dell' A LA-deid rasi non 
era molto diversa da quella riscontrata 
su topi di controllo, ai quali non era 
stata somministrata alcuna quantità di 
piombo. Si è ora sperimentalmente pro- 
vato che il piombo interferisce nella 
sintesi dell'eme in preparati di tessuto 
prelevati dal rene, dal cervello e dal 
fegato, ma non si conosce ancora a 
quali concentrazioni il piombo inco- 
mincia a produrre, in questi organi, 
inibizioni rilevanti. 

Solo nel sangue si è potuta finora 
osservare una relazione di causa ed ef- 
fetto fra la reazione metabolica e il di- 
sturbo funzionale che si osserva negli 
animali e nell'uomo. Nel sangue l'effet- 
to funzionale è l'anemia. L'abbassarsi 
della sintesi dell'ente porta in un pri- 
mo momento a un abbassamento della 
vitalità dei globuli rossi, e in seguito a 
un calo del loro numero e della quanti- 
tà di emoglobina contenuta in ogni 
globulo. Per compensare questa perdi- 
ta, i tessuti adibiti a produrre sangue 
accelerano la formazione dei globuli 
rossi; compaiono nella circolazione glo- 
buli rossi incompleti, reticolociti e glo- 
buli basofili « punteggiati » (cosi chia- 
mati per il loro aspetto punteggiato do- 
po assorbimento dì un colorante basi- 
co). La presenza di globuli punteggiati 
è la caratteristica più evidente nel san- 
gue di un paziente intossicato da piom- 
bo. L'aspetto punteggiato rappresenta 
ciò che rimane dei costituenti citopla- 
smatici dei precursori dei globuli ros- 
si, compresi ì mitocondri. I globuli ros- 
si normali, quando sono maturi, non 
contengono mitocondri. 

L'anemia causata da avvelenamento 
da piombo è curabile: il metabolismo 
del Teme ritorna normale e, allontanan- 
do il paziente dall'esposizione eccessiva 
al piombo, l'anemia migliora. Ci si sta 
attivamente occupando dell'effetto tos- 
sico del piombo sui reni, ma restano 
ancora delle incertezze. Negli avvelena- 
menti acuti da piombo hanno luogo vi- 
sibili cambiamenti nella struttura dei 
reni e anche la funzionalità renale vie- 
ne pregiudicata. Di nuovo entrano in 
campo i mitocondri, la cui struttura 
viene visibilmente cambiata. Gran par- 
te del piombo in eccesso si concentra 
sotto forma di grosse infiltrazioni nei 
nuclei di alcune cellule, comprese quel- 
le che si allineano nella vicinanza dei 
tubuli renali. Robert A. Goyer della fa- 
coltà di medicina dell'Università della 
Carolina del Nord, ha isolato e analiz- 
zato queste infiltrazioni, rilevando che 
esse sono formate da un complesso di 
proteina e piombo (si veda l'illusi razio- 
ne in alto a pag. 52). Secondo Goyer 



queste infiltrazioni sono una specie di 
dispositivo di protezione: infatti esse 
tendono a trattenere il piombo nel nu- 
cleo, lontano dai vulnerabili mitocondri. 
Si pensa inoltre che i mitocondri stano 
coinvolti nel processo di avvelenamen- 
to per il fatto che le cellule dei reni 
contaminati dal piombo consumano più 
ossigeno di quelle normali, sempre in 
colture di laboratorio, il che fa pensare 
che il loro metabolismo energetico sìa 
alterato. La disfunzione renale, appa- 
rentemente dovuta a questo alterato me- 
tabolismo energetico, si manifesta in 
quella che è chiamata la sindrome di 
Faticoni: si verifica una crescente per- 
dita di aminoacidi, di glucosio e di fo- 
sfato nelle urine, poiché le cellule tubu- 
lari danneggiate non riescono a riassor- 
bire in modo completo queste sostanze, 
come fanno le cellule normali. L'ecces- 
siva eliminazione di fosfati è un ele- 
mento importante perché causa ipofo- 
sfatemia, cioè un basso tenore di fo- 
sfati nel sangue. C'è qualche prova che. 
quando il fosfato si muove dalle ossa 
per mantenere un suo giusto tenore nei 
liquidi del corpo, anche impiombo che 
si è immagazzinato nelle ossa, può met- 
tersi in circolazione con il fosfato, e 
penetrare nei tessuti molli, dove può 
essere dannoso. Gli effetti sul rene del- 
l'avvelenamento acuto da piombo pos- 
sono essere pprirnlnsi ma , fra no 

de con i globuli rossi, sono reversibili 
nel momento stesso in cui finisce il 
contatto. Inoltre la sindrome dì Fanco- 
ni si verìfica solo a tenori molto alti 
di piombo nel sangue (più di 150 mi- 
crogrammi di piombo per 100 millilitri 
di sangue) e solo in pazienti affetti da 
grave saturnismo acuto. 

L'effetto tossico del piombo sul si- 
stema nervoso centrale è ancor meno 
conosciuto. Poco si sa a livello metabo- 
lico: ta maggior parte delle notizie pro- 
vengono dalle ricerche cliniche su pa- 
zienti e dalle autopsie. Sembra che nel- 
l'encefalopatia da piombo o danno ce- 
rebrale, entrino in gioco due diversi 
meccanismi: l'edema e un danno diret- 
to alle cellule nervose. Le pareti dei 
vasi sanguigni vengono in qualche mo- 
do danneggiate cosi che i capillari, di- 
venuti troppo permeabili, cominciano a 
perdere, causando edema del tessuto 
cerebrale. Poiché il cervello è racchiu- 
so in una scatola rigida, il cranio, un 
forte edema distrugge il tessuto. Inol- 
tre, pare che il piombo possa diretta- 
mente danneggiare alcune cellule del 
cervello, o inibire alcune loro funzioni. 

C* li effetti di cui si è parlato finora so- 
no quelli di un avvelenamento acu- 
to da piombo, risultato di un notevole 
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La correlazione tra l'attività dell'acido delta-ami nolevulinico-deidrasi nel sangue e nel 
rfrvrlln ili lupi -;ini ( punti neri' e ili topi avvelenati 'pumi toluruli'. suggerisca vile 
l'enzima può essere coinvolto nel danno cerebrale, secondo quanto ci riferiscono J. A, 
Millar e i suoi colleghi. Questi dati si riferiscono a topi fortemente avvelenati; in altri, 
con livelli dì piombo di 30 microgrammi per IftO millilitri di sangue, l'attività dell'eri- 
ritiln non era di molto-diversa da quella dei topi sani usati per rr>ntrnttn. 



accumulo di piombo effettuatosi in un 
tempo relativamente breve. Esistono 
però anche effetti cronici, sia postumi 
di un saturnismo acuto, sia risultato di 
un lento accumularsi di piombo negli 
anni. L'effetto più conosciuto è la ne- 
frite cronica, una malattia che è carat- 
terizzata da una sclerotizzazione dei 
tessuti renali. Questa complicazione 
dell'avvelenamento da piombo venne 
alla ribalta in Australia nel 1929, quan- 
do L. J. J. Nye venne a conoscenza di 
un certo numero di casi di nefrite cro- 
nica e di morti premature, nello stato 
del Queensland. 

L'indagine rivelò che nel Queen- 
sland i bambini bevevano molta acqua 
piovana che veniva raccolta dai tetti 
delle case ricoperti con lamiere verni- 
ciate con colori al piombo. Nel 1954 
D.A. Henderson stabili che su 352 adul- 
ti del Queensland che avevano sofferto 
di avvelenamento da piombo da 15 a 
40 anni prima, 165 erano morti, di cui 
94 dì nefrite. La nefropatia cronica 
da piombo, che qualche volta si accom- 
pagna alla gotta, si riscontra anche nei 
bevitori accaniti di whisky di contrab- 
bando e in alcune persone che hanno 
subito forti esposizioni al piombo sul 



lavoro. Tuttavia, in tutti questi casi, 
l'assimilazione anormale di piombo può 
continuare per circa 10 anni, prima che 
insorga la nefropatia. La maggior par- 
te dei pazienti ha sofferto di saturnismo 
acuto, il che fa pensare che essi deb- 
bano avere nei tessuti livelli di piombo 
molto più alti di quelli riscontrati nor- 
malmente nella popolazione. 

Un'altra conseguenza nota della so- 
vraesposizione cronica al piombo, è una 
malattia dei nervi periferici, che col- 
pisce prima di tutto i nervi motori delle 
estremità. In questo caso il danno si 
rivela nella guaina mielinica della fibra 
nervosa. In particolare, secondo studi 
fatti anche su animali, sembra che ven- 
gano intaccati i mitocondri delle cel- 
lule di Schwann che sintetizzano la 
guaina. 

Parecchi ricercatori, fra i quali Pa- 
mela Fullerton dell'ospedale Middiesex 
di Londra, hanno constatato che la con- 
duzione dell'impulso nervoso può esse- 
re menomata nei nervi periferici dei la- 
voratori dell'industria, che sono stati 
tanto tempo esposti a] piombo, senza 
però presentare sintomi da avvelena- 
mento acuto da piombo. Queste scoper- 
te e altre sollevano importanti quesiti. 
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Là distribuzione stagionale dei rasi di avvelenamento da piombo è 
veramente singolare. I rettangoli mostrano la media dei casi riscon- 



trati mensilmente a Baltimora dal 1931 a] 1951 (numeri a sini- 
strai. La curva mastra i dati relativi a New York per Io scorso anno. 



È chiaro che un solo attacco dì encefa- 
lopatia acuta può causare gravi mani- 
festazioni di ritardo mentale e altre for- 
me di lesioni neurologiche permanenti. 
In modo analogo, ripetuti attacchi dì 
saturnismo che si accompagnano a una 
sintomatologia nei bambini possono 
portare a danni permanenti nel cervel- 
la, che possono andare da una leggera 
difficoltà nel! 'apprende re, a una profon- 
da deficienza mentale e all'epilessia. 
Può un grado di assimilazione insuffi- 
ciente causare sintomi acuti visibili e 
provocare danni al cervello? Questa do- 





II 



manda rimane senza risposta, in parte 
per la difficoltà nel riconoscere nei 
bambini sintomi leggeri di avvelena- 
mento da piombo, e in parte perché 
non sono ancora state intraprese serie 
ricerche sperimentali in grado dì forni- 
re una risposta. 

f\ggi si riscontra il classico saturni- 
smo - la malattia in forma acuta - 
specialmente nei bambini che hanno la 
abitudine di portare tutto alla bocca. 
Prima dì intrattenerci dettagliatamen- 
te su questo caso, esaminerò altre due 
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fonti dì piombo per cosi dire ambien- 
tali e cioè la terracotta trattata con 
piombo e bevande alcoliche contami- 
nate da piombo. 

Michael Klein e i suoi colleghi della 
McGill University, hanno recentemen- 
te illustrato due casi di bambini avvele- 
nati da piombo, per uno dei quali l'av- 
velenamento è stato letale. Essi rintrac- 
ciarono la causa di ciò in una caraffa di 
terracotta che la madre dei bambini 
era abituala a tenere sempre piena di 
succo di mele. Il succo, leggermente 
acidulo, faceva sciogliere il piombo dal- 
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Gli agenti «'belanti che si usano nella terapia dei casi di avvele- 
namento da piombo, legano gli atomi di piombo iPb) in uno o 
più anelli pentatonici. Le formule mostrano i cheiali che il piom- 



CH?OH 



bo forma con l'EDTA (« sinistra), con il BAL (nel mezzo), e con 
la d-penicillamina fa destra) che viene somministrata nella terapia 
di mantenimento. Quest'ultima struttura è però ancora ipotetica. 



Io smalto, quello strato sottile vetroso 
fuso sulle superfici di ceramica dei vasi. 
I ricercatori allora, esaminarono, ne! la- 
boratorio di ceramica McGill, 117 con- 
tenitori di terracotta che si trovano in 
commercio e che si usano per cibi e 
bevande, e 147 campioni fatti con 49 
tipi diversi di smalto, che sono più co- 
munemente usati. Da metà dei recipien- 
ti si liberavano quantità di piombo ec- 
cessive, rispetto alla quantità massima 
permessa negli Stati Uniti per gli smal- 
ti, e cioè 7 parti per milione. (Probabil- 
mente la quantità massima permessa do- 
vrà essere modificata, poiché nei metodi 
dì controllo del passato non si era te- 
nuto conto di alcuni fattori variabili, 
come la quantità di cibo o bevanda usa- 
ta, la loro acidità, il tempo di conser- 
vazione e se venivano o no cotti in 
stoviglie di terracotta). Come fa nota- 
re il rapporto McGill, fin dall'antichità, 
periodicamente, si è riscoperto il peri- 
colo di avvelenamento proveniente da 
stoviglie smaltate a piombo. I Greci 
Io sapevano, i Romani no; essi com- 
mettevano lo sbaglio di conservare il vi- 
no nei recipienti di terracotta. Anche 
James Lind che nel 1753 consigliava il 
limone o il succo di limone come pre- 
ventivo contro lo scorbuto, raccomanda- 
va dì non conservare il succo in vasi dì 
terracotta. Ora non si fa più molta at- 
tenzione a questo tipo di avvelenamen- 
to: un medico si è recentemente avve- 
lenato bevendo una bibita (e 3,2 milli- 
grammi di piombo) ogni sera per due 
anni, da una coppa fatta da suo figlio. 
Questi casi rappresentano circostanze 
isolate? Quant'altra gente si è esposta 
in questo modo? È chiaro che il primo 
passo da fare è analizzare le terracotte 
e controllare come vengano fabbricate, 
soprattutto se si usano per i cibi e le 
bevande. 

Nella preparazione de! whisky di 
contrabbando, la saldatura delle serpen- 
tine di distillazione viene fatta a piom- 
bo. Inoltre i radiatori delle vecchie au- 
tomobili, che contengono piombo, ven- 
gono spesso usati come condensatori. Il 
piombo si trova dunque nella maggior 
parte dei campioni confiscati di whisky 
di contrabbando. Nei consumatori di 
whisky di contrabbando, si sono ri- 
scontrate encefalopatie da piombo, ne- 
friti accompagnate da gotta, e altri sin- 
tomi in relazione al piombo assimilato, 
specialmente nel sud-est degli Stati Uni- 
ti. Il problema è complicato dal fatto 
che i sintomi di avvelenamento acuto da 
piombo e quelli da alcoolismo sono 
spesso simili. (Ancora una volta c'è un 
riscontro storico. I! rapporto McGill 
riporta che nel 1723 nel Massachu- 
setts, vietavano la distillazione del rum 
in alambicchi di piombo, per prevenire 
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L'esposizione al piombo attraverso la respirazione è manifesta nei valori medi del te- 
nore di piombo nel eangue di vari gruppi, secondo John R. Goldsmith e Alfred C. 
Hexter del Dipartimento della Sanità Pubblica della California. I gruppi che sono stati 
esposti a una maggior quantità di piomba dell'aria hanno anche valori più elevali di 
piombo nel sangue; non è nolo se questi indichino livelli maggiori di piombo nel corpo. 



le cosiddette « coliche a secco » . Nel 
1767 Sir George Baker lamentava la 
« colica endemica del Devonshire » do- 
vuta all'uso di mastelli rivestiti di piom- 
bo per preparare il sidro). 

IV egli Stati Uniti l'avvelenamento da 
piombo dell'infanzia, si riscontra 
quasi esclusivamente nei bambini in 
età prescolare, che vivono in case in 
cattivo stato, fabbricate prima del 1940 
(quando si cominciò a sostituire il piom- 
bo, nella maggior parte delle tinteggia- 
ture con il biossido di titanio). I fattori 
in causa sono di solito triplici: una vec- 
chia casa in rovina, un bambinetto on- 
nivoro e genitori che, per svariate ra- 
gioni, emozionali, intellettuali o econo- 
miche, non sono in grado di far fronte 
ai bisogni della famiglia. 

I tre fattori aumentano la probabili- 
tà che il bambino inghiotta frammenti 
di vernice al piombo. Un frammento di 
vernice della grandezza di un'unghia di 
pollice, può contenere fra 50 e 100 
milligrammi di piombo, e il bambino in- 
gerendone piccoli frammenti al giorno, 
può facilmente assorbire una quantità 
di metallo 100 o più volte maggiore di 
quella tollerabile da un adulto! Duran- 
te una ricerca condotta anni fa al City 
Hospital di Baltimora e al Johns Hop- 
kins Hospital, Harold E. Harrison e io 
abbiamo visto che la quantità media di 
piombo giornaliera trovata nelle feci 
dei bambini affetti da forte saturnismo 
era di 44 milligrammi. In un gruppo 
normale di bambini, non a contatto col 
piombo, abbiamo trovalo nelle feci una 
quantità giornaliera di metallo inferio- 
re a 0,2 milligrammi. In altre parole, il 
vizio di portare tutto alla bocca per le 
vernici al piombo si traduce in un mas- 
sivo contatto con il piombo. E quan- 
do l'assimilazione cessa, occorrono pa- 



recchi mesi, se non anni, prima che il 
livello de) piombo nel sangue ritorni al- 
la normalità. 

L'ingestione regolare di frammenti di 
vernice al piombo per circa 3 mesi o 
più, può far sorgere sintomi clinici, e 
infine può portare all'assimilazione dì 
una quantità di piombo tale da essere 
letale. Durante le prime 4 o 5 settima- 
ne, non si manifestano sintomi. Dopo 
poche settimane cominciano ad appari- 
re alcuni sintomi come la perdita del- 
l'appetito, irritabilità, nessuna voglia di 
giocare, stanchezza, mal di testa, dolo- 
ri addominali e vomito. Questi ovvia- 
mente sono sintomi un po' generali, fa- 
cilmente interpretabili come problemi 
di comportamento o riscontrabili in al- 
tre malattie dell'infanzia. Dopo poche 
settimane aumenta il senso di stanchez- 
za, alternato a sonnolenza e torpore, il 
vomito può diventare persistente e for- 
te, accompagnato anche da brevi con- 
vulsioni. Se continua il contatto con il 
piombo, il corso della malattia può cul- 
minare bruscamente nel coma, in con- 
vulsioni inarrestabili e qualche volta 
nella morte. 

Questo quadro di encefalopatia è più 
comune tra i bambini fra i 15 e i 30 
mesi di vita. I bambini più grandi ten- 
dono a soffrire di episodi ricorrenti ma 
meno acuti e gravi, e sono di solito 
portati all'ospedale dopo aver sofferto 
dì convulsioni sporadiche, problemi di 
comportamento, iperattività oppure ri- 
tardo mentale. I sintomi tendono ad au- 
mentare aggravandosi di solito, in esta- 
te. (L*85 per cento dei casi di avvele- 
namento da piombo sono segnalati fra 
maggio e ottobre. Non ci si spiega an- 
cora questo strano andamento chiara- 
mente stagionale. Almeno in parte può 
essere dovuto al fatto che la componen- 
te ultravioletta della luce solare favo- 
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risce l'assorbimento del piombo dall'in- 
testino). 

T sintomi dì una encefalopatia anche 
acuta non sono solo specifici di 
questa malattia, ma possono assomiglia- 
re a quelli provocati da ascessi cere- 
brali e tumori, e da infezioni virali o 
batteriche di tutto il cervello. La dia- 
gnosi dipende prima di tutto dal fatto 
di sospettare che già possa trattarsi dì 
avvelenamento da piombo. Per emette- 
re una diagnosi positiva bisogna dimo- 
strare che esistono alti livelli di assorbi- 
mento di piombo con ì suoi effetti no- 
civi. Ciò richiede un esame della quan- 
tità di piombo nel sangue, e altre prove 
specialistiche. Sintomi notevoli si pos- 
sono riscontrare per valori che vanno 
da 60 a 80 microgrammi di piombo in 
100 millilitri di sangue. Appena il te- 
nore di piombo ne! sangue supera gli 
80 microgrammi, aumenta di molto il 
pericolo di sintomi gravi. Anche in as- 
senza di sintomi, i bambini, i cui teno- 
ri di piombo nel sangue oltrepassano gli 
80 microgrammi, hanno bisogno dì cu- 
re immediate, e di essere allontanati 
dalla fonte di piombo. 

La cura è costituita da potenti farma- 
ci noti come agenti chelanti: si tratta di 
molecole che tendono a fissare stretta- 
mente un atomo del metallo, legandolo 
fortemente e rendendolo poi altamente 
solubile. 



Gli agenti chelanti allontanano gli 
atomi di piombo dai tessuti facendoli 
espellere dal fegato e dai reni. Per ope- 
ra degli agenti chelanti, atti livelli di 
piombo nei tessuti possono rapidamen- 
te essere abbassati a livelli quasi nor- 
mali, e gli effetti metabolici nocivi pos- 
sono sparire abbastanza rapidamente. 
Inizialmente due degli agenti vengono 
somministrati per iniezione: l'EDTA e 
il BAL (EDTA, ossia acido etilen-dìam- 
mino-tetracetico; BAL ossia « Anti-Le- 
wisite-Britannica », diffusosi durante la 
seconda guerra quale antidoto alla lewi- 
site, gas velenoso contenente arsenico). 
Dopo che il livello di piombo si è ab- 
bassato, un altro agente deve essere 
somministrato per bocca, la d-penicilla- 
mina, come terapia di mantenimento. 
Prima che fossero a disposizione gli 
agenti chetanti, circa i due terzi dei 
bambini colpiti da encefalopatia mori- 
vano. Oggigiorno ti grado di mortalità 
è meno, del 5 per cento. Purtroppo i 
progressi raggiunti nella terapia non so- 
no riusciti a ridurre sostanzialmente i 
danni subiti dal cervello dei bambini 
che sopravvivono. Meyer A. Perhtein e 
R. Attala della facoltà di medicina del- 
la Northwestern University, scopriro- 
no che su 59 bambini colpiti da encefa- 
lopatia, 1*82 per cento aveva danni per- 
manenti, ritardo mentale, convulsioni, 
paralisi cerebrale o cecità. Quest'alta 
incidenza di danni permanenti fa pen- 



sare che alcuni di questi bambini ab- 
biano sofferto in passato di episodi ri- 
correnti di saturnismo. Abbiamo trova- 
to che, se un bambino che è stato cura- 
to per encefalopatia acuta rientra in un 
ambiente pericoloso, il rischio di danni 
permanenti al cervello può diventare 
dei cento per cento. A Baltimora, con 
l'aiuto del Dipartimento di Sanità e af- 
fiancati da assistenti sanitari, siamo sta- 
ti in grado di imporre come regola as- 
soluta che nessuna vittima di avvelena- 
mento da piombo ritorni in un ambien- 
te pericoloso. I] bambino passa dal- 
l'ospedale in un convalescenziario e 
non rientra in famiglia fino a che non 
siano state eliminate le fonti perico- 
lose, oppure fino a che la famiglia non 
sia stata aiutata a trovare una casa dove 
non esista abbondanza di piombo. Ciò 
nonostante ci sono ancora dei casi in 
cui permangono danni irreversibili al 
cervello. Sembra che, anche fra i bam- 
bini che hanno sofferto di un solo epi- 
sodio, che sono stati ben curati e al- 
lontanati dalla fonte di piombo, alme- 
no il 25 per cento dei sopravvissuti alla 
encefalopatia da piombo soffra di dan- 
ni durevoli. 

E chiaro dunque che le cure non so- 
no sufficienti; la malattia deve essere 
prevenuta, è necessario saper indivi- 
duare i bambini che stanno assimilando 
quantità crescenti di piombo, prima che 
insorga l'avvelenamento. E andando più 



in là, devono essere eliminate le fonti 
dì contatto col piombo. 

A questo scopo Baltimora ha preso 
l'iniziativa per un * servizio di ri- 
cerca ». Nel 1930 furono creati dal Di- 
partimento di Sanità della città, dei cen- 
tri diagnostici gratuiti. I medici furono 
avvantaggiati da questo servizio e ven- 
ne cosi messo in luce un numero sem- 
pre crescente di casi. Fin dal 1951 è 
stato ordinato di togliere le pitture al 
piombo da tutte quelle abitazioni dove 
viveva un bambino che dimostrava di 
avere nel sangue un tenore di piombo 
maggiore di 60 microgrammi. Per qual- 
che tempo il numero dei casi riportati 
ogni anno crebbe mano a mano che mi- 
glioravano i metodi diagnostici e di co- 
noscenza, ma ora questo numero si è 
stabilizzato. Però, per riuscire a indi- 
viduare i bambini prima che vengano 
colpiti da avvelenamento da piombo, 
bisogna fare molto di più che una ri- 
cerca di casi: è necessario un program- 
ma per esaminare tutti i bambini che 
vivono in zone urbane ad alto rischio. 
Chicago iniziò questa campagna nel 
1960. L'anno scorso New York iniziò 
una nuova e intensa indagine, durante 
la quale i bambini sono stati esaminati, 
per la ricerca del piombo nel sangue, 
negli ospedali e presso altri numerosi 
centri sanitari dei sobborghi. È stata 
lanciata una campagna educativa per 
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Gli effetti del piombo sono in generale associali a cinque li- 
velli di esposizione e di tassi di assorbimento del metallo. Il 
primo livello è associato con mi tenore di piombo nel sangue 
inferiore a 30 microgrammi per 100 millilitri di sangue e il 
secondo a 30-50 micro grammi. TI terzo livello, al quale si 
mettono apparentemente in moto dei meccanismi di compensa- 



zione e dì prevenzione di danni funzionali, può essere associato 
con concentrazioni comprese tra 50 e 100 microgramm;. Il quar- 
to livello è associalo di solito a tenori più alti di SO micro- 
grammi, ma si possono mettere in evidenza peggioramenti, an- 
che a livelli più bassi soprattutto se le risposte di compensazio- 
ne dell'organismo interferiscono con qualche altra malattia. 
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Si può dire che il rìschio di danni fun- 
zionali aumenta quando il tenore di piom- 
bo nel sangue supera gli SO microgram- 
mi per 100 millilitri di sangue e gli ef- 
fetti residui permangono anche quando 
il livello di piombo ritorna normale. 
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informare ia popolazione sull'avvelena- 
mento da piombo e sulle possibilità di 
accertarne la presenza. Come a Balti- 
mora, anche qui, un tasso di piombo 
nel sangue di un bimbo maggiore di 
60 microgrammi comporta una ispezio- 
ne della sua abitazione. Se un campio- 
ne di intonaco e di pittura contiene più 
dell'I per cento di piombo, il padrone 
di casa è tenuto a far ricoprire i muri 
con uno zoccolo dell'altezza di almeno 
1,20 metri, e a far togliere dalle super- 
fici di legno ogni pittura al piombo; se 
il padrone di casa non acconsente il co- 
mune fa eseguire il lavoro e poi ne 
addebita le spese al proprietario. Pri- 
ma che cominciasse la prima program- 
mazione, a New York venivano ese- 
guiti 175 test alla settimana; alla fine 
dell'anno si arrivò a circa 2000 alla 
settimana. Nonostante ciò, ne! 1969 
vennero segnalati in città 727 casi dì 
avvelenamento, l'anno scorso più di 
2600, Come dice Evan Charney della 
facoltà di medicina dell'Università di 
Rochester, « il numero dei casi dipende 
dalla cura con cui si ricercano ». 

La ricerca è complicata dalla diffi- 
coltà tecnica di dover esaminare i bam- 
bini e le loro abitazioni. Per il metodo 
standard, eseguito con ditìzone, per de- 
terminare la presenza di piombo nel 
sangue, occorrono da 5 a 10 centimetri 
cubici di sangue, prelevati da una vena, 
procedimento piuttosto difficoltoso spe- 
cialmente nei bambini molto piccoli; 
per l'analisi inoltre occorre del tempo. 
Sarebbe necessaria una prova sicura che 
potesse essere effettuata su una goccia 
o due di sangue, prelevate dal dito. In 
molti laboratori sono ora in corso pa- 
recchi tentativi, ma sinora non si sono 
avuti risultati soddisfacenti con test che 
utilizzino due o tre gocce di sangue. 
Sembra che alcuni di questi test anco- 
ra allo studio, diano risultati affidabili 
per cui si spera che, in un prossimo 
futuro, questi metodi possano essere 
adottati. Anche per il controllo delle 
abitazioni, il metodo standard è labo- 
rioso, soprattutto perché richiede la 
raccolta di un gran numero di campio- 
ni. Sì stanno mettendo a punto alcuni 
strumenti portatili, compreso un appa- 
recchio a fluorescenza di raggi X che 
rivela il contenuto di piombo quando è 
orientato su una superficie, ma questi 
congegni non danno ancora abbastan- 
za affidamento. 

Fin dalla seconda guerra mondiale, 
il verificarsi di avvelenamento da piom- 
bo (di solito sotto forma di paralisi) fra 
i lavoratori dell'industria, che un tem- 
po costituiva un serio problema, è stato 
ridotto dall'adozione dì varie misure di 
controllo. Il pericolo è ora limitato ai 
piccoli impianti che non sono ben rego- 
lati e alle industrie artigianali. Esìste 



invece una preoccupazione crescente 
per l'inquinamento da piombo dell'am- 
biente. Claire C. Petterson dell'Istituto 
di Tecnologia della California ha di- 
mostrato che il tenore di piombo nei 
ghiacci polari è di molto aumentato, 
sin dagli inizi della rivoluzione indu- 
striale. Henry A. Schroeder della Facol- 
tà di medicina di Dartmouth, ha dimo- 
strato che la quantità di piombo nel- 
l'uomo cresce con l'età, e ciò è dovuto 
quasi interamente al concentrarsi del 
piombo nelle ossa. Nonostante che il 
contatto dell'uomo con il piombo, in 
zone industrializzate, possa derivare da 
molte fonti, si ritiene che oggi la ben- 
zina contenente piombo sia la fonte 
principale dell'inquinamento atmosferi- 
co da piombo. Queste osservazioni han- 
no dato luogo a molte considerazioni, 
è tuttavia certo che un ulteriore au- 
mento di questa diffusione del piombo 
nell'ambiente, può avere effetti nocivi 
per la salute pubblica: perciò devono 
essere presi seri provvedimenti per ab- 
bassare gli odierni tenori in piombo, 
specialmente nelle zone urbane. Fino 
a oggi non si è ancora verificato che 
qualche gruppo sia arrivato ad avere 
livelli medi nel sangue vicini alla peri- 
colosità. Tuttavia, qualcuno possiede 
dei livelli tali per cui è facile aspettarsi 
un minimo aumento di ALA nell'urina. 
Fanno parte di questi gruppi quelle 
persone che lavorano quasi tutto il gior- 
no al chiuso, a contatto con i gas dì 
scarico delle autovetture. 

L'essere a conoscenza dì ciò deve far 
sentire il bisogno di mettere un freno 
a ogni ulteriore esposizione. È neces- 
sario definire un margine di sicurezza 
e poi farlo rispettare. Tutto ciò richie- 
derà ricerche rivolle a conoscere gli ef- 
fetti dì una lunga esposizione a livelli 
di piombo, sufficienti a provocare sin- 
tomi palesi o a evidenziare danni fun- 
zionali. Riguardo all'esposizione per via 
respiratoria, ancora non si sa bene qua- 
le frazione di particelle inalate arrivi 
ai polmoni, e quanta parte di esse ven- 
ga assorbita. Un altro problema è l'ac- 
cumulo del piombo nelle ossa. Può es- 
sere trattenuta facilmente e velocemen- 
te nelle ossa qualunque parte rilevante 
di piombo? Se si, come viene trattenu- 
ta? Ci sono più domande che risposte 
ai problemi posti sui livelli di piombo 
che siano solo leggermente più alti di 
quelli usualmente riscontrati nell'uomo 
che vive in zone urbane. C'è ancora bi- 
sogno di molte ricerche attive. 

Per quanto riguarda l'avvelenamento 
da piombo dell'infanzia, tuttavia, ne 
sappiamo già abbastanza per dire che 
è inammissibile che una società umana 
non faccia ciò che è necessario per eli- 
minare una malattia che si può senz'al- 
tro prevenire. 
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L'elaboratore più veloce 



ILLIAC IV è composto di 64 unità di elaborazione indipendenti che, 
oprando simultaneamente, sono in grado di risolvere problemi assai 
complessi in una frazione del tempo necessario a qualsiasi altro elaboratore 



L'elaboratore ILLIAC IV. la cui 
realizzazione è ormai vicina ai- 
la conclusione, appartiene alla 
quarta generazione di una serie di mac- 
chine avanzatissime, portate a termine 
nell'Università dell'I 11 inois. ILLIAC I, 
un calcolatore a valvole termoioniche 
realizzato nel 1952, era in grado di ese- 
guire 11 000 operazioni aritmetiche al 
secondo. ILLIAC II, una macchina a 
transistori e diodi terminata ne! 1963, 
era in grado di eseguire 500 000 opera- 
zioni al secondo, ILLIAC III, che en- 
trò in funzione nel 1966, è un elabora- 
tore progettato in modo da riuscire a 
esaminare una grandissima quantità di 
dati visivi. Poiché elabora dati non arit- 
metici, non è possibile paragonarlo ai 
precedenti ILLIAC in termini di velo- 
cità operativa. L'ILLIAC IV, che sfrut- 
ta le più recenti tecnologie dei semicon- 
duttori, è in pratica una batteria dì 64 
elaboratori « satelliti » in grado di ri- 
cevere da 100 milioni fino a 200 mi- 
lioni di istruzioni al secondo. Tali dati 
di velocità, anche se lo rendono il più 
rapido elaboratore finora costruito, non 
esprimono a pieno le sue vere capacità. 
A differenza dei suoi tre predecesso- 
ri e di tutti gli altri elaboratori attual- 
mente sul mercato, i quali risolvono i 
problemi che vengono loro sottoposti 
attraverso uria serie di operazioni suc- 
cessive, ILLIAC IV è stato progettato 
per eseguire ben 64 operazioni simulta- 
neamente. Per ottenere ciò concreta- 
mente, non c'è altra via che quella di 
sostituire al metodo sequenziale i! me- 
todo in parallelo. Del resto, una buo- 
na parte dei problemi risolvibili con 
l'aiuto del calcolatore possono avvalersi 
di questa tecnica: dai calcoli degli sti- 
pendi alla programmazione lineare, o ai 
modelli della circolazione atmosferica 
usati in meteorologia per le previsioni. 
Per esempio, un problema di program- 
mazione lineare che occupa un grosso 
calcolatore della attuale generazione per 



di D. L. Slotnick 



sei-otto ore, dovrebbe essere risolto dal- 
l'ILLIAC IV in meno di due minuti 
con una riduzione di tempo dell'ordi- 
ne di 200 a 1. 

I vari sistemi ausiliari delt'ILLIAC 
IV vengono costruiti in diversi stabili- 
menti degli USA e sono poi spediti al- 
la Borroughs Corporation dì Paoli, in 
Pennsylvania, per il montaggio finale e 
il collaudo. Quando, da qui a pochi 
mesi, la macchina sarà pronta, potrà 
essere utilizzata - attraverso linee tele- 
foniche veloci - da svariati utenti fra 
i quali il Center for Advanced Com- 
putation dell'Università dell'Illinois. 

TI principale fattore limitante la velo- 
cità operativa di un elaboratore pro- 
gettato per operare in sequenza è la 
velocità stessa con cui un segnale si 
propaga attraverso i conduttori elettrici 
(si veda l'illustrazione a pagina 67). In 
pratica, tale velocità è leggermente in- 
feriore a quella della luce che impiega 
un nanosecondo (IO" 9 secondi) per co- 
prire la distanza di circa 30 centimetri. 
Benché i circuiti integrati, che conten- 
gono transistori con una densità che 
varia da alcune centinaia ad alcune mi- 
gliaia al centimetro quadrato, abbiano 
contribuito a ridurre enormemente la 
lunghezza dei collegamenti interni del- 
l'elaboratore, i progettisti si sono resi 
conto che nuovi tipi di organizzazioni 
logiche sono indispensabili per superare 
la barriera della velocità della luce. 

Negli ultimi anni, hanno introdotto 
infatti un certo numero di varianti al 
modo di operare strettamente sequen- 
ziale. Un accorgimento è stato quello 
di far coincidere le operazioni della ela- 
borazione centrale con quelle dei siste- 
mi di immissione (come i lettori di na- 
stri magnetici e le stampatrici). Con 
una minuziosa separazione delle unità 
funzionali dell'elaboratore, si è potuta 
raggiungere una notevole quantità di 
sovrapposizioni. Gli attuali sforzi, tesi a 



« incanalare » i processi di « operazio- 
ne », permetteranno un ulteriore signi- 
ficativo aumento dell'odierna rapidità 
operativa. 

I vantaggi della sovrapposizione e 
dell'incanalamento, tuttavia, sono fon- 
damentalmente limitati e i guadagni in 
velocità che essi portano sono modesti. 
La soluzione ottenuta nell'I LL1 AC IV 
risolve tali ostacoli di fondo connessi 
alla velocità, permettendo - almeno in 
teoria - un numero illimitato di elabo- 
razioni contemporanee. Il disegno lo- 
gico dell'I LLI AC IV è progettato sulla 
base dei calcolatori SOLOMON, i cui 
prototipi furono costruiti dalla Westin- 
ghouse agli inizi degli anni sessanta. In 
tale progetto una sola unità di controllo 
generale fornisce le istruzioni a un 
buon numero di elementi e fornisce gli 
indirizzi alle sìngole unità di memoria 
associate con queste unità di elabora- 
zione. In tal modo, una singola serie 
di istruzioni in sequenza (il program- 
ma) controlla non solamente il proces- 
so di elaborazione centrale, ma anche 
un certo numero di elementi autonomi 
che eseguono contemporaneamente le 
stesse operazioni su dati che, come 
spesso avviene, possono essere differen- 
ti, servendosi delle memorie di cui sono 
dotati fri veda l'illustrazione in aito a 
pagina 68). 

/ognuno dei 64 elementi dell'ILLIAC 
IV costituisce una potente unità di 
elaborazione autonoma, in grado di 
eseguire una vasta gamma di operazio- 
ni aritmetiche su numeri che possono 
arrivare a 64 cifre binarie (bit), dove 
ogni cifra è o o I, in corrispondenza 
alle due « posizioni » dei congegni elet- 
tronici a due stati stabili. Tali numeri 
possono avere sei diversi formati; il 
numero può essere elaborato puramente 
e semplicemente come un numero di 
64 bit con virgola fissa o mobile (co- 
me quella usata nella normale notazio- 



ne decimale), oppure i 64 bit possono 
essere spezzati in numeri più piccoli, 
di eguale lunghezza. Ogni unità di me- 
moria ha la capacità di 2048 numeri 
di 64 bit. Il tempo necessario per estrar- 
re dalla memoria un numero (tempo di 
accesso) è di 188 nanosecondi ma, 
poiché è necessario anche ricorrere a 
una ulteriore serie logica di collegamen- 
ti elettrici per risolvere i conflitti nel 
momento in cui due o più sezioni del- 
l'ILLIAC IV tentano di accedere con- 
temporaneamente alla memoria, il tem- 
po minimo tra le successive operazioni 
di memoria aumenta a circa 350 nano- 
secondi. 

Ogni elemento di elaborazione ha più 
di 100 000 componenti elettronici di- 
stinti raggruppati in 12 000 circuiti. 
Ogni elemento di elaborazione, insieme 
alla sua memoria, prende il nome di 
unità di elaborazione (si vedano le il- 
lustrazioni nelle due pagine seguenti). 
In un sistema che contiene più di sei 
milioni di componenti, ci si può ben 
aspettare che una parte o un contatto 
si guasti in media ogni due o tre ore. 
Per questa ragione, una attenzione par- 
ticolare è stata dedicata alle procedure 
diagnostiche e di collaudo. Ognuna del- 
le 64 unità di elaborazione viene co- 
stantemente sottoposta a una vasta ca- 
sistica di controlli automatici. Se una 
delle unità non dovesse superare uno 
dì tali controlli, potrebbe essere imme- 
diatamente disinnestata e sostituita con 
una di riserva, con una perdita di tem- 
po esigua. Dopo che l'unità guasta è 
stata asportata, la causa esatta del gua- 
sto verrà determinata da un elaborato- 
re diagnostico indipendente (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 66 in alto). Dopo 
che il guasto è stato scovato e ripara- 
to, l'unità viene posta nel gruppo di 
quelle di riserva. 

L'ILLIAC IV non avrebbe certo po- 
tuto essere progettato senza il notevole 
aiuto di altri elaboratori. Due Borro- 
ughs B 5500 di media potenza hanno 
lavorato a tempo pieno per due anni 
per approntare il disegno dei circuiti 
per i pannelli a circuiti stampati del 
sistema e per sviluppare i programmi 
diagnostici e di collaudo per la logica 
del sistema e per le partì meccaniche. 
Tale formidabile progetto e gli sforzi 
di pianificazione e dì esecuzione sono 
stati diretti da Arthur B. Carroll, che è 
stato per tutto questo periodo il vero 
animatore delle ricerche. 

Nel corso del calcolo è sovente ne- 
cessario trasferire dei dati da un ele- 
mento di elaborazione all'altro: a que- 
sto fine sono stati preordinati dei « ca- 
nali * di dati (si veda l'illustrazione a 
pagina 69 in basso). Per risolvere alcu- 
ni problemi è possibile poi simularne la 
struttura a blocchi, sfruttando appun- 



to questi preordinati canali di dati. 

Benché ì 64 elementi di elaborazione 
siano sotto controllo centralizzato, essi 
hanno un certo grado di controllo au- 
tonomo perché, altrimenti, potrebbero 
risolvere solo problemi elementari pro- 
posti all'elaboratore. Tale controllo si 
può raggiungere fissando un « valore 
tipo » che viene stabilito per ogni ele- 
mento, in funzione dei diverso caratte- 
re dei dati di ognuno di essi. Il pro- 
gramma stabilisce il « valore tipo * che 
identifica i singoli elementi (differen- 
ziandoli appunto a seconda di tale « va- 
lore tipo »), i quali sono così posti in 
grado di rispondere a certe istruzioni o 
a sequenze di istruzioni. Gli elementi 
che non sono identificati, vengono esclu- 
si. Tanto per fare un esempio assai sem- 
plice, supponiamo che all'inizio di una 
elaborazione tutti i valori tipo siano 1, 
cioè «acceso». Ora, supponiamo an- 
cora che il programma ordini all'unità 
centrale di controllo di trasmettere a 
tutti i 64 elementi: cerca nella tua me- 
moria il dato X (corrispondente a un 
valore particolare). Ogni elemento ese- 
gue l'ordine e tutti quelli che trovano 
X in memoria fissano il loro valore ti- 
po su 0, cioè « spento ». L'unità di con- 
trollo può ora emettere una sequenza 
di istruzioni che verranno eseguite so- 
lo da quegli elementi il cui valore ti- 
po è 1. Similmente, ì contenuti di due 
registri in uno stesso elemento di ela- 
borazione possono essere posti a con- 
fronto, e il « valore tipo » viene fissato 
alla fine del processo comparativo. I va- 
lori tipo sono usati anche per determi- 
nare quando una elaborazione iterativa 
deve arrestarsi o quando determinate 
quantità superano un dato limite nu- 
merico. In parole povere, i « valori ti- 
po » sono i mezzi più validi per dare a 
un programma una struttura logica di- 
pendente da determinati dati. 

Oltre alle veloci memorie primarie 
collegate a ogni elemento, l 'ILLIAC IV 
ha altre due memorie un po' lente, ma 
di capacità assai superiore. La capaci- 
tà totale delle 64 memorie primarie è 
di 64 X 2048. cioè di 131 072 numeri 
ognuno di 64 bit di lunghezza. Di con- 
seguenza, la capacità totale ad alta ve- 
locità è di 8,4 milioni di bit. Molti dei 
problemi per la soluzione dei quali vie- 
ne impiegato l'ILLTAC IV, richiedono 
tuttavia una recettività di dati molto 
superiore a quella della memoria pri- 
maria. 

I dati supplementari possono essere 
archiviati o in una memoria a disco 
magnetico o in un nuovo tipo di me- 
moria * archivio » il cui meccanismo 
di scrittura è un raggio laser. La memo- 
ria a disco ha una capacità di un mi- 
liardo di bit, cioè circa 1 20 volte su- 
periore alla capacità della memoria pri- 



maria. Il disco ha 128 tracce, ciascuna 
con la sua testina di registrazione e di 
lettura. Il tempo di accesso dipende da 
quello richiesto dal disco per ruotare 
fino alla posizione in cui un certo dato 
viene a trovarsi sotto una delle testine 
fisse. Poiché il disco compie una rota- 
zione in quaranta millesimi di secondo, 
il tempo medio di accesso è dì 20 mil- 
lesimi di secondo, cioè circa centomila 
volte maggiore del tempo di accesso 
della memoria primaria. Una volta che 
il disco è nella posizione giusta, tutta- 
via, i dati possono essere trasferiti a 
una delle 64 memorie primarie alla ve- 
locità di mezzo miliardo di bit a! se- 
condo, cioè airincirca a 100 volte la 
velocità con la quale i dati possono es- 
sere trasmessi attraverso un normale ca- 
nale televisivo. La memoria archivio, 
che ha una capacità di mille miliardi 
di bit, ha un tempo di accesso più lun- 
go e una velocità di trasferimento dei 
dati minore (si veda la figura a pagi- 
na 69 in alto). 

Questi sistemi satelliti con memoria 
e i loro abituali corredi periferici (sche- 
de perforate, unità a disco e unità 
a nastro, terminali video, stampatrici 
ecc.), sono controllati da un elabora- 
tore di media potenza adattabile a mol- 
ti usi: il Borroughs B 6500 (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 68 in basso). Que- 
sto elaboratore svolge anche il lavoro di 
traduzione dei programmi, formulati 
nei vari linguaggi a cui possono ricorre- 
re gli utenti, nel linguaggio determina- 
to dalle caratteristiche strutturali del- 
l'elaboratore stesso, 

Vediamo ora come l'ILLIAC IV rie- 
sce a risolvere un problema abba- 
stanza elementare di fisica matematica. 
Il problema appartiene alla vasta schie- 
ra di quelli la cui elaborazione può es- 
sere fatta in modo simultaneo, usando 
equazioni sia a derivate ordinarie sia 
a derivate parziali. Il problema che vo- 
gliamo ora schematizzare consiste nel- 
la soluzione della equazione a derivate 
parziali di Laplace, che descrive la di- 
stribuzione della temperatura sulla su- 
perfìcie dì una piastra. Anche il let- 
tore profano di cognizioni matematiche 
dovrebbe essere in grado di seguire 
questo esempio, poiché il sistema logi- 
co che conduce alla soluzione poggia 
sulla nozione elementare che la tempe- 
ratura in ogni punto di una piastra ten- 
de a raggiungere il valore medio rispet- 
to ai valori circostanti. 

L'equazione di Laplace per risolvere 
il problema suddetto è: S 2 U/Sx 2 + 
+ W/Zy 1 — 0, dove lì corrisponde 
alla temperatura di una data posizióne, 
indicata dalle coordinate x, y sulla su- 
perfìcie di una piastra. Dobbiamo dun- 
que immaginarci una piastra di un cer- 
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La sistemazione della parte posteriore di uno dei 64 elementi 
di elaborazione del PILLI AC IV '« sinistra). Essa contiene fino 
a 210 pannelli a circuiti stampati disporti in sei file di 35 co- 



lonne. Ogni pannello di cirruili {secondo da sinistro» contiene 
lino a venti unità elettroni che doppie allineate (quattro file per 
cinque colonne l e altri componenti elettronici come i resistor!. 



Ogni unità (terza da sinistra) ha sedici punti di rontatlo che si 
vanno a collegare a un circuito integrato montato su una pia- 
strina di silicio di 0,2 millimetri per 0,1 circa. Il circuito in. 



legrato. ingrandito 55 volte (a destra I, contiene 34 transistori 
disposti in sette «porle logiche ». Le piastrine sono costruite dal- 
la Texis Inslrumcnts. In lutto saranno un quarto di milione. 



to materiale, i cui quattro lati sono 
mantenuti a temperature differenti. Tut- 
ti i punti della superfìcie della piastra 
raggiungeranno una condizione di equi- 
librio nella distribuzione della tempera- 
tura che riflette il modo in cui il flus- 



so dì calore passa dai lati più caldi ver- 
so quelli più freddi. Le condizioni di 
temperatura ai lati della piastra sono 
mantenute costanti e vengono chiamate 
condizioni al limite. Usando un sistema 
di coordinate x, y a indicare la posizio- 



ne di ogni punto sulla superfìcie della 
lastra, possiamo dire che, in ogni pun- 
to, la temperatura è una funzione di x 
e di y. In altre parole, ogni punto (x, y) 
sulla lastra è associato a una tempera- 
tura rappresentata da U (x, y). 



Se si usa un calcolatore numerico 
per risolvere il problema in oggetto, 
non è certo possibile ottenere la tempe- 
ratura di un numero infinito di punti. 
Il sistema normale è infatti quello di 
dare valori numerici alle variabili x e v. 



in modo che la piastra venga coperta 
da un reticolato, ogni quadratino del 
quale abbia un lato di h unità. Per 
semplicità immaginiamoci una piastra 
quadrata su cui vi sono 64 valori di x 
e di v, cioè un reticolato di 64 punti 



(« vedano le illustrazioni alle pagine 
70 e 71). 

L'enunciazione del metodo risolutivo 
è ora molto semplice: la temperatura in 
ogni punto interno del reticolato è la 
media delle temperature dei quattro 






Pannello di circuiti di memoria {qui sopra). È uno dei quattro 
che insieme e osti lui s co no la memoria ad alta velocità, da 



131 072 bit. unita a ognuno dei 64 elementi di elaborazione nel- 
l'ILLIAC IV, Ogni pannello contiene fino a 128 unità elettroni- 



che « in tandem ». Ogni unità elettronica ial centro) contiene 
una piastrina e ogni piastrina contiene un semiconduttore a cir- 



cuiti integrati con una capacità di 256 bit In destra I. Le pia- 
strine, contenenti ciascuna 2485 componenti sono della Fairchild. 
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1 calcolatori diagnostici, chiamali «exerciser», sono alloggiali 
negli armadietti visibili a destra in ognuna delle due fotografie. 
Quando uno degli elementi di elaborazione o una memoria del- 
l'ILLIAC IV si guasta, e immediatamente disinnestato e sosti- 



tuito con un altro elemento di riserva. Un elemento guasto, stac- 
cato e portato presso il calcolatore diagnostico è visibile nella 
foto di sinistra; nella foto a destra, invece, una unità di memo- 
ria difettosa viene esaminata da un altro calcolatore diagnostico. 
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Sopra a sinistra, è visibile una scheda dell'unità di controllo: 
essa è laminata con strati che raccolgono un complesso schema 
di fili che intereollegano alcune centinaia di componenti elettro- 
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nici. Nelle altre illustrazioni sono visibili dei reticoli di collega- 
mento e strati di circuiti in rame inciso, LILLIAC IV ha biso- 
gno di 64 schede di controllo sostituibili in ogni momento. 



punti del reticolato stesso più vicini a 
esso. Cosi il valore di U (x, y) è ugua- 
le alla somma dei quattro valori più 
vicini a U (jc, y) divisa per quattro. 
Una volta che questa operazione è ri- 
petuta per tutti ì punti, vi può essere 
un solo valore esatto per ogni punto. 
Tale metodo è detto anche « metodo 
di rilassamento ». 

Quando il metodo di rilassamento è 
applicato da un elaboratore sequenziale 
o convenzionale, la prassi usuale è quel- 
la di partire dall'angolo in alto a sini- 
stra della piastra e applicare la equa- 
zione base a ogni punto interno muo- 
vendo da sinistra a destra lungo ogni 
linea di punti, scendendo riga per ri- 
ga. Poiché i 28 punti periferici, nel no- 
stro esempio, sono dati in partenza, 
l'equazione dovrà essere applicata 36 
volte (64 — 28) per produrre un rilas- 
samento. Procedendo attraverso succes- 
sive operazioni identiche a quella ora 
descritta, per l'insieme dei punti del re- 
ticolato, i valori delle temperature con- 
vergono verso la soluzione esatta. 
Quando i valori di due successivi rilas- 
samenti sono molto simili (entro un cer- 
to intervallo di tolleranza), si può ar- 
restare il procedimento e considerare 
raggiunta la condizione di equilibrio. 

Vediamo ora in quale modo l'IL- 
LIAC IV riuscirebbe a risolvere que- 
sto problema sfruttando l'elaborazione 
parallela. Inserendo ogni valore di U 
in un singolo elemento di elaborazione, 
tutti i 36 valori interni possono essere 
calcolati simultaneamente. Sarebbe pos- 
sibile scrivere un programma per calco- 
lare i nuovi valori di U (x, y) non par- 
tendo dall'angolo in alto a sinistra per 
arrivare a quello in basso a destra, ma 
tutti insieme nello stesso tempo. Quan- 
do è stato trovato il primo gruppo di 
valori di rilassamento, si avranno i va- 
lori pronti per il secondo rilassamento 
e cosi via. 

I due algoritmi, o * strade matema- 
tiche », non differiscono solo per esse- 
re l'uno sequenziale e l'altro in pa- 
rallelo, ma anche le temperature con- 
vergono in modo differente {si vedano 
le illustrazioni alle pagine 72 e 73). Nel 
metodo sequenziale le temperature in 
basso a destra convergono verso la so- 
luzione esatta più presto di quelle in 
alto a sinistra. Questo succede perché 
passando dall'alto a sinistra al basso a 
destra, le ultime elaborazioni in ogni 
rilassamento contengono un numero 
maggiore di dati di quelli delle elabo- 
razioni fatte all'inizio della sequenza. 

Quando viene usato l'algoritmo in 
parallelo, i valori più vicini ai bordi 
convergono verso la soluzione più ve- 
locemente di quelli che stanno al cen- 
tro del reticolo. La ragione sta nel fat- 
to che i valori esterni sono più vicini 
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Il calcolatore convenzionale è strutturato in modo da eseguire operazioni in sequenza. 
L'unità di controllo determina l'indirizzo della successiva istruzione secondo la sequen- 
za stabilita e lo trasmette allu memoria III. La memoria ritorna l'istruzione all'unità 
di controllo (2\. L'istruzione contiene gli indirizzi in memoria dei dati su cui una ope- 
razione logica o aritmetica {anche questo è stabilito) deve essere eseguita. Questo in- 
dirizzo è mandato in memoria (3), La memoria fornisce le operazioni selezionate al- 
l'unità di elaborazione (4). L'unità di controllo trasmette poi all'elaboratore una se- 
quenza di segnali elettronici che contiene la precisa struttura delle operazioni aritme- 
tiche e logiche che 11 programma richiede (5). Il risultato è immagazzinato in un pun- 
to preciso della memoria per essere usato nella successiva operazione e per essere stam- 
pato. I calcolatori più avanzati eseguono tutta la sequenza in pochi milionesimi di se- 
condo. Se il problema è complesso, possono essere necessari miliardi di iterazioni. 



ai valori periferici e a ogni iterazione 
hanno più dati disponibili rispetto ai 
valori interni. Il processo di convergen- 
za può essere assimilato al congelamen- 
to. L'algoritmo sequenziale incomincia 
a « congelare » all'estremo in basso a 
destra e procede verso l'estremo in alto 
a sinistra: l'algoritmo in parallelo in- 
comincia a « congelare » attorno ai la- 
ti e procede verso l'interno fino al 
centro. 

Il tempo risparmiato usando l'algo- 
ritmo in parallelo anziché quello se- 
quenziale è in funzione de! numero 
delle iterazioni necessarie per arrivare 
al punto di convergenza. Se entrambi 
gli algoritmi richiedono lo stesso nume- 
ro di iterazioni ed elaborano lo stesso 
numero di valori interni, P (owerossia 
36 nell'esempio fatto sopra), il metodo 
in parallelo rimane sempre il più ve- 
loce. Poiché il procedimento in paral- 
lelo usa un minor numero di nuovi da- 
ti a ogni iterazione, sono necessarie più 
iterazioni parallele per avere lo stesso 
grado di esattezza di una elaborazione 



sequenziale. Siccome l'ILLIAC IV ha 
64 * canali » utili per l'elaborazione in 
parallelo, può essere 64 volte più ra- 
pido di un calcolatore sequenziale do- 
tato della stessa velocità di operazione. 
Questa maggiore velocità globale bilan- 
cia, lasciando un largo margine a van- 
taggio dello ILLIAC IV, le operazioni 
in più che sono necessarie per ottene- 
re una soluzione altrettanto accurata di 
quella ottenuta col sistema sequenziale. 

TI lettore si può chiedere a questo pun- 
to: • A quali scopi servirà un ela- 
boratore di questa grandezza e, in ogni 
modo, è necessario? Vale i 30 milioni 
di dollari per esso stanziati, in questa 
epoca in cui tanti e tanto assillanti so- 
no i bisogni? » La risposta potrà darla 
ciascuno di noi dopo un sia pur breve 
esame delie possibilità della macchina. 
Diamo, dunque, una occhiata ad alcu- 
ne di queste possibili applicazioni. 

Tra i fini che si propone l'ILLIAC 
IV vi è la programmazione lineare, 
una tecnica matematica per disciplìna- 
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La elaborazione in parallelo dell'ILLIAC IV permeile all'unità 
di controllo di dirigere le operazioni di 64 elementi di elabora- 
zione, ciascuno con la sua memoria. Vi è una vasta gamma di 



problemi matematici che possono essere risolti con il metodo di 
elaborazione simultanea attraverso più calcolatori che sono due 
volte più veloci di un elaboratore che proceda sequenzialmente. 
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Il diagramma a blocchi del sistema dell'ILLIAC IV mostra co- 
me i suoi 64 elaboratori e le unità di memoria primaria siano 
collegati con il loro corredo ausiliario. Una memoria secondaria 
è provvista dì un sistema di dischi-arrliivio della capacità di un 



miliardo di bit (cifre binarie). Una memoria terziaria è fornita 
da un nuovo sistema di archivio, che usa un raggio laser per 
scrivere e per leggere. Per accedere a essa, che ha una capaci- 
là dì 1000 miliardi di bit, sì ricorrerà a un Borroughs B 6500, 



re l'uso di determinate risorse limitate 
al fine di massimizzare o, se è il caso, 
minimizzare uno specìfico obbiettivo. 
Le limitazioni delle risorse (vincoli) so- 
no espresse sotto forma di disuguaglian- 
ze lineari, nelle quali le variabili rap- 
presentano l'ammontare delle risorse. 
L'obbiettivo è indicato come una fun- 
zione lineare di queste variabili. I tipi- 
ci problemi di programmazione linea- 
re proposti ai calcolatori implicano cen- 
tinaia o addirittura migliaia di variabi- 
li. Tanto per fare un esempio, pensia- 
mo al caso di consegne a mezzo cor- 
riere, dove si tratta di minimizzare i 
percorsi e di massimizzare le consegne 
a ogni viaggio; o al caso di fusione, 
miscela, taglio di materie prime, dove il 
problema consiste nel minimizzare le 
scorie e massimizzare il valore dei ri- 
sultati: o ancora, al caso, della scella 
dei metodi di produzione per minimiz- 
zare i costi e massimizzare gli utili; o 
infine, a! caso di programmazioni di 
servizi per la produzione allo scopo di 
minimizzare i ritardi e massimizzare 
la quantità di prodotti messi in lavora- 
zione. L'ILLIAC IV riuscirà a risolvere 
tutti questi problemi e altri maggiori 
di questi in un tempo assai più ragio- 
nevole. Tali doti gli vengono dalla ela- 
borazione in parallelo e dalia altissima 
rapidità dì trasferimento dei dati dalla 
memoria a dischi. 11 problema di pro- 
grammazione lineare che è stato espo- 
sto più sopra e che l'ILLIAC IV do- 
vrebbe risolvere in meno di due minu- 
ti (ma che richiederebbe dalle sei alle 
otto ore a un calcolatore della presen- 
te generazione), ha 4000 vincoli e 
10 000 variabili. 

Un problema di pari difficoltà è at- 
tualmente studiato presso l'Università 
deil'IUinois sotto la direzione di Ian W. 
Marceau. Tale problema riguarda l'ot- 
timizzazione della produzione del set- 
tore agricolo dell'economia, iniziando 
prima in una vasta zona per estendere 
poi il sistema a tutto il territorio na- 
zionale. Gli obbiettivi che si perseguo- 
no con questo programma sono un ri- 
flesso della politica nazionale e punta- 
no sia a produrre sufficiente cibo per 
nutrire una data popolazione, sia a ot- 
tenere una produzione agricola espor- 
tabile, per i paesi in via di sviluppo, 
che consentirebbe loro dì ottenere in 
cambio crediti dagli altri paesi. Le ri- 
sorse sulle quali si tratterebbe di agire 
includono: il terreno, il lavoro, i mac- 
chinari, i fertilizzanti, gli antiparassi- 
tari, i diserbanti, i magazzini di con- 
servazione e il capitale. Come è stato 
dimostrato da Merceau, i modelli rica- 
vati dal calcolatore per una regione o 
per una nazione, possono mettere in ri- 
lievo le costanti che guidano le spese 
sociali: tanto per fare un esempio, il 
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La memoria archivio è una memoria secondaria di alta capacità e dì nuova concelione, 
sviluppata dalla Frecision Instrument Company. Il raggio di un laser ad argo, incide 
dati binari producendo dei torelli ni su una sottile pellìcola dì metallo stesa su una 
fascetta di poliestere applicata a un cilindretto rotante. Ogni [ascella può contenere 
dali per 2,9 miliardi di bit: l'equivalente di 625 bobine di normali nastri magnetici, 
in meno dell'I per cento del volume. L'archivio delle [ascelle ne può contenere 400, 
il che dà una capacità di più di 1000 miliardi di bit. Il tempo necessario per trovare 
uno dei dati immagazzinali nel totale delle 401) fascette è di circa 5 secondi. Se la 
ricerca è ristretta a una sola delle fascette, il dato è reperibile in 200 millisecondi. 
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La disposizione dei 64 elementi di elaborazione dell'ILLIAC IV è costruita in un mo- 
dello che può essere rappresentante in due modi equivalenti. Gli elementi possono es- 
sere rappresentati in linea Un alto) con ogni elemento collegalo al suo vicino imme- 
diato e con quello che sta otto spazi più distante. Allo stesso modo, si possono rappre- 
sentare gli elementi elaboranti disponendoli in un reticolo (in basso), dove ogni ele- 
mento è collegato con il vicino più prossimo. Se ci immaginiamo il reticolo avvolto at- 
torno a un cilindro, gli elementi della prima Illa sono collegati con quelli dell'ultima. 
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danno prodotto dall'uso dei nitrati in 
forma intensiva, Fuso di certi insettici- 
di (come il DDT), o cene pratiche di 
coltura che, a lunga scadenza, hanno 
effetti deleteri sulla produttività della 
terra coltivata. 

Va inoltre sottolineato che, al fine 
di applicare la programmazione lineare 
a un intero settore economico, si de- 
vono sostenere notevoli spese per la 
raccolta dei dati che costituiscono la 
base del modello. Anche qui, tuttavia, 
il calcolatore può essere di enorme aiu- 
to, compiendo esperimenti preliminari 
per valutare l'esattezza con la quale 
devono conoscersi i dati da immettere, 
e poter cosi assicurare un dato livello 
di precisione delle risposte. Sul calco- 
latore è inoltre possibile simulare vari 
indirizzi di tecnica agricola e valutare 
i loro effetti sulla produttività del ter- 
reno. Sperimentare direttamente in vi- 
vo tali indirizzi sarebbe assai più co- 
stoso. Non si vede perché il program- 
ma di un calcolatore non possa fare da 
cavia per la ricerca di una cura per un 
problema sociale. 

Tn'altra applicazione prevista per 1L- 

LIAC IV è la compilazione degli 

inventari delle risorse naturali, a uso 



dei pianificatori dei comuni e delle pro- 
vince. Un sistema di informazione sul- 
le risorse naturali si sta sviluppando 
all'Università dell'IUinois in collabora- 
zione con il Centro per le risorse na- 
turali dell'IUinois dell'est. La fondazio- 
ne Ford ha fornito i fondi per iniziare 
le ricerche e sviluppare i programmi. 
Il sistema conterrà una vasta serie di 
informazioni sulle risorse naturali di 
una data area: dati geologici, idrologici, 
forestali, della vegetazione, climatici, 
topografici, sulle caratteristiche del suo- 
lo e sul normale uso che se ne fa. 
Il territorio attorno a Marengo nella 
contea di McHenry è stato prescelto 
per lo studio pilota. 

Il sistema viene progettato cosi da 
poter essere facilmente usato da chiun- 
que debba prendere una decisione (in- 
clusi i privati cittadini), anche se non 
ha alcuna preparazione tecnica o am- 
ministrativa. Per esempio, un privato 
può voler sapere se una divisione di 
alloggi che ha intenzione di eseguire, 
è fattibile (o se può fare un campo da 
tennis o una vasca per i pesci sul suo 
terreno). Cosi come l'amministrazione 
provinciale potrebbe cercare la siste- 
mazione migliore per un nuovo ospe- 
dale. La ricerca della località per co- 



struire un nuovo ospedale può benissi- 
mo essere formulata in una serie di 
istruzioni e poi presentata al calcola- 
tore. Per esempio: cerca tutte le zone 
che stanno tra la città A e la città B 
e che sono comprese nel raggio di due 
chilometri dalla strada C; la zona non 
deve essere inferiore per estensione a 
due ettari né superiore a IO e deve 
avere le seguenti caratteristiche: 1) 
mezzo ettaro di terreno deve essere in 
grado di accogliere un ospedale di cin- 
que piani, deve avere una pendenza in- 
feriore all'otto per cento e non deve 
essere soggetto a inondazioni', 2) alme- 
no due ettari (per il parcheggio) de- 
vono poter essere asfaltati senza com- 
promettere la falda idrica sottostante; 
3) gli alberi devono avere almeno ven- 
ti anni. Se nessuna zona soddisfa tut- 
ti questi requisiti, una o più condizioni 
importanti possono essere ridotte fino 
a identificare il luogo più favorevole. 
Le risposte del calcolatore sono pro- 
gettate in modo da soddisfare tre livel- 
li di richieste. Il livello più semplice 
sarà una mera enumerazione in forma 
di lista. Il secondo sarà una interpre- 
tazione della ricerca effettuata dal cal- 
colatore, esposta in forma intelligibile 
per un profano dotato però di un cer- 
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Il problema di come trovare le temperature dei punti di una 
superficie deve essere impostato per il calcolatore dando un va- 
lore numerico a ogni punto di un reticolato ottenuto dividendo 
la superficie stessa in tanti quadrati eguali con lato preso a 
caso {hi. Lo scopo di questa illustrazione e di quelle successive 
è di mettere a confronto la soluzione ottenuta con il metodo 
sequenziale di un calcolatore classico con quella ottenuta col 
metodo in parallelo. Si immagini che i lati della superficie 
siano tenuti a temperature costanti prese a caso. Si chiede ora 
al calcolatore di trovare le temperature dei punti interni della 
superfìcie, dopo che essa ha raggiunto il mio equilibrio termico. 
Nella figura sono descritti i due metodi possìbili di identifica. 



zione dei punti del reticolato. Il metodo più familiare (a sini- 
stra) esprime ogni punto con le coordinate x, y. La temperatura 
V, in ogni punto {x, y>. è la media delle temperature dei quat. 
irò punti più vicini. L equazione identifica questi punti chia- 
mandoli x, y e indicando con h il < passo > del reticolato. Pro- 
grammando un elaboratore è più conveniente usare i numeri 
interi i e i, come indicatori di posizione (a destra}. Le tempe- 
rature nei 28 punti periferici sono i dati (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte); le temperature nei 36 pumi interni sono 
le incognite. Quando il problema viene risolto col metodo se- 
quenziale, il calcolatore parte dal punto interno più alto a si- 
nistra, che chiameremo Vi r z e calcola i valori in questo modo: 
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to grado di cultura generale. Il terzo 
livello sarà una descrizione altamente 
tecnica e servirà agli specialisti (geo- 
logi o ecologi). Lo scopo di fornire ta- 
li dati e informazioni è quello di ac- 
corciare il processo di pianificazione e 
di migliorare la qualità delle decisioni. 
Benché il sistema usi le tecniche già 



esistenti di reperimento delle informa- 
zioni, ILLIAC IV, con la sua velocità 
e la sua memoria ad archivio, potrà 
analizzare le informazioni immagazzi- 
nate con una profondità assai maggio- 
re di quanto non fosse possibile con i 
precedenti calcolatori. 

Le risorse intellettuali dell'uomo non 



sono in grado di darci delle soluzioni 
soddisfacenti per il tipo di problema 
di pianificazione su larga scala or ora 
descritto. È chiaro infatti che ogni gior- 
no ci troviamo a dover constatare gli 
spiacevoli effetti, dal punto di vista so- 
ciale, del pianificare a settori (o del 
non pianificare affatto) nei campi che 



VALGHE DI j 



OC 

O 

5 




£/,,, + Va + Pjj + Via 42 + + 0+42 

U,j = = = 21 

4 4 

L'elaboratore poi passa a calcolare il valore di Ujj usando il 
nuovo valore di V 2 ,; appena ottenuto: 

Ut» + Dm + Va + Vi.! 35 + + + 21 
U 3J = = = 14 



Si procede cosi per gli altri 34 punti interni, usando a ogni 
passo i nuovi valori precedentemente trovati. Tale sequenza di 



36 è un < rilassamento » del metodo dì « rilassamento ». Quan- 
do il problema è programmato nell'ILLIAC IV ognuno dei 36 
punti interni può essere invece attribuito separatamente a uno 
degli elementi dì elaborazione e si possono ottenere 36 simul- 
tanee soluzione dell'equazione. Con tale metodo la prima ap- 
prossimazione consiste tn 36 simultanee soluzioni usando solo 
i numeri dati in partenza. Cosi la prima soluzione di Vi s è: 
(35 + + + 0): 4 = 8,75, diversa dal 14 ottenuto col' me- 
todo sequenziale. Le successive simultanee approssimazioni, tul- 
tavia, possono usare i valori ottenuti in precedenza. Nelle tavole 
della pagina successiva è mostrato chiaramente rome i due meto- 
di convergano verso l'identica soluzione del problema proposto. 
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i due esempi trattati sopra investono. 
La società razionalistica del XX (o del 
XXI) secolo non dovrà essere ricordata 
solo per la buona volontà. 

Un compito completamente differen- 
te per l'ILLlAC IV è la previstone del 
tempo espressa in numeri, che i primi 
teorici dei calcolatori fra cui John von 
Neumann, consideravano come una 
delle tipiche applicazioni del calcola- 
tore. Le tecniche numeriche sviluppate 
negli scorsi due decenni sono ora di 
uso comune e danno buoni risultali 
su periodi di tempo che vanno dalle 
24 alle 48 ore. Tali tecniche coinvol- 
gono la simulazione di complicati fe- 
nomeni atmosferici a mezzo di un mo- 
dello matematico che combina una va- 
sta conoscenza dei processi fisici con 
raffinatissimi calcoli matematici e avan- 
zate tecnologie di elaborazione. 

Le basi fisiche per tutte te simulazio- 
ni numeriche dell'atmosfera sono la 
conservazione della massa, la conserva- 
zione delle quantità di moto e la con- 
servazione della materia. Questi prin- 
cipi dì conservazione sono incorporati 
in gruppi di equazioni differenziali 



(l'equazione di Laplace è un esempio 
di equazione differenziale che descrive 
la distribuzione del calore su una pia- 
stra), che non possono essere risolte 
senza l'uso dell'elaboratore. La scala 
fisica dei fenomeni atmosferici che pos- 
sono venir simulati con un calcolatore 
si estende dai fenomeni microfisici del- 
le nuvole agli spostamenti su scala con- 
tinentale dei sistemi frontali. In cima 
alla scaia fisica vi sono ì modelli della 
circolazione atmosferica globale, che 
descrivono l'atmosfera come un motore 
mosso dal calore e guidato dal Sole, 
Per avere un'idea di quanto tali mo- 
delli siano complessi, basta pensare al 
modello operativo dell'atmosfera usa- 
to dal Servizio meteorologico america- 
no per le quotidiane previsioni. L'at- 
mosfera sull'emisfero nord è rappre- 
sentata da sei « fette » orizzontali che 
vanno dal livello del mare fino alla 
stratosfera. Ogni striscia contiene 3000 
punti nei quali sono inseriti i valori 
iniziali della velocità del vento, della 
temperatura e della pressione. Il calco- 
latore poi applica le appropriate equa- 
zioni per trarre le previsioni di quali 



saranno la velocità, la pressione e la 
temperatura nel futuro a intervalli di 
dieci minuti. Per fare previsioni sulla 
distanza di 24 ore ci vuole circa un'ora 
di elaborazione, su un calcolatore che 
esegua 300 000 istruzioni al secondo 
o più dì un miliardo di istruzioni in 
tutto. 

Se la distanza fra i punti de! retico- 
lato fosse dimezzata, il numero dei 
punti verrebbe quadruplicato e verreb- 
be quindi quadruplicato il tempo ne- 
cessario per l'elaborazione delle previ- 
sioni sulle 24 ore. In altre parole, un 
terzo della giornata verrebbe speso so- 
lo per una previsione di 24 ore. Se il 
nuovo modello riuscirà a dare delle 
previsioni a breve termine migliori di 
quelle fornite dai modelli a 3000 pun- 
ti ora in uso. è assai probabile che le 
previsioni numeriche possano venire 
estese a 5 giorni con una precisione pa- 
ri a quella delle attuali previsioni per 
48 ore. 

Le attuali tecniche di previsione del 
tempo possono essere aggiornate gra- 
zie all'ILLIAC IV. Finora i ricercato- 
ri erano stati riluttanti a fare esperi- 
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Raffronto dei differenti stadi nel processo per approssimazione 
co] metodo sequenziale e con quello in parallelo. Gli esalti va- 
lori sono riportali nel diagramma della pagina a fronte. I due 
metodi per calcolare la temperatura sono descritti nelle illustra- 
zioni delle due pagine precedenti, dove si vede che un calcolato- 
re normale che usa il metodo sequenziale otterrebbe il valore di 



21 per il punto t' ; : e di 14 per il punì» Ui i nel compiere un 
passaggio di ri lassa ni e ilio. Qui si vede che dopo 10 passaggi di 
rilassamento col metodo sequenziale, il valore di I/m è 29,01. 
Dopo 50 rilassamenti. Vi i e Djj raggiungono i loro valori esal- 
ti: 36 e 30. ILLIAC IV convergerebbe alla slessa soluzione 
ma in maniera diversa. Dopo 1U rilassamenti, esso otterrebbe 



menti con nuove tecniche di previsione 
quando ciò poteva implicare numerose 
simulazioni col calcolatore, ognuna del- 
le quali poteva voler dire fino a cento 
ore di elaborazione. Siccome l'ILLIAC 
IV può ridurre questo tempo a un'ora, 
gli esperimenli su grande scala diven- 
teranno cosa possibile. 

(Figgi esistono modelli matematici per 
una vasta gamma di sistemi fisici, 
modelli usati in continuazione come 
base per i calcoli a scopo di previsio- 
ne. Modelli dei sistemi biochimici e 
biologici non sono stati costruiti con 
tanta intensità di sforzi e con altret- 
tanto successo. Molte sono le ragioni. 
Si può, per esempio, scrivere un siste- 
ma di equazioni differenziali che pos- 
sa descrivere adeguatamente la cresci- 
ta dì una cellula. Ed è persino possi- 
bile misurare le concentrazioni iniziali 
con tanta precisione da poter fare del- 
le rivelazioni significative. Il numero 
delle equazioni del sistema, tuttavia, è 
in rapporto alla cifra dei geni presen- 
ti nel cromosoma, che è, nei casi signi- 
ficativi, un numero troppo grande da 



poter essere controllato. Nel campo dei 
fenomeni ecologici, d'altra parte, si 
possono sviluppare numerosi modelli, 
ma le misurazioni risultano piuttosto 
ambigue. (Quanti individui di una cer- 
ta specie di pesci vi sono in un dato 
lago?) Si dovrebbero fare dei calcoli 
con variabili statistiche per trovare 
quanti individui esistono d'ogni specie 
di organismo vivente. Ciò esaurisce il 
potere di calcolo di un ordine di gran- 
dezza molto maggiore del calcolo de- 
terministico. Persino la metodologia di 
un siffatto calcolo pone dei seri pro- 
blemi teoretici. 

Per riassumere credo realmente che i 
calcolatori della potenza dell'ILLIAC 
IV potranno rimuovere alcuni dei mag- 
giori ostacoli che influiscono diretta- 
mente sulla nostra possibilità di dare 
una razionale e solida base alla vita. 
La contropartita è il potenziale ruolo 
che i calcolatori giocano nei fenomeni 
di spersonalizzazione e di disorienta- 
mento della società. Gli scienziati devo- 
no sforzarsi di non assorbire la neutra- 
lità che la macchina ha nei confronti 
di quello che produce. 
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i valori di 34.27 e 27,05 rispettivamente per V :J e Ui,i- I risultali, dopo 5(1 rilassamenti 
tuttavia, sarebbero praticamente gli stessi. Per questo particolare li pò di problema, per 
ottenere Io stesso risultato, il metodo in parallelo richiede un po' 1 più di passaggi che 
non il metodo sequenziale. L'ILLIAC IV, tuttavia, riesce a eseguire 36 operazioni com- 
plete di rilassamento (e potrebbe Earne fino a 64 se necessario) nel tempo in cui un 
calcolatore sequenziale di pari velocità riuscirebbe a eseguire un solo rilassamento. 
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Le prospettive 
dell'energia di fusione 

/ recenti progressi nelle prestazioni di vari impianti 
sperimentali per il contenimento del plasma hanno portato 
l'energia di fusione molto vicina alla soglia della realizzabilità 

di William C. Gough e Bernard J. Eastlund 



La realizzazione di un reattore a 
energia di fusione dovrebbe ave- 
re una profonda influenza su 
quasi tutti gli aspetti della società uma- 
na. Negli ultimi anni è stato compiuto 
un notevole passo avanti verso il rag- 
giungimento di tate obiettivo. Le indi- 
cazioni più significative dell'importanza 
di questi progressi si possono trarre dal 
fatto che nelle discussioni e convegni 
tra i ricercatori di tale campo si è ve- 
rificata recentemente una accentuata 
tendenza a spostare l'attenzione dalle 
questioni di pura realizzabilità scienti- 
fica agli aspetti tecnologici, economici e 
sociali del problema della produzione 
di energia. 

// ruolo dell'energia 

Il ruolo dell'energia nel determinare 
il benessere economico di una società 
è spesso compreso in modo inadeguato. 
In termini di energia totale la principale 
fonte di energia di ogni società è il Sole 
che attraverso il ciclo della fotosintesi 
produce i! cibo che è il principale com- 
bustìbile per l'alimentazione della popo- 
lazione di tale società. Il rendimento 
con cui può essere utilizzata l'energia 
solare è tuttavia determinato da un cir- 
cuito di retroazione (feedback) nel quale 
le fonti ausiliarie di energia costituisco- 
no un elemento critico (si veda il dia- 
gramma a pag. 82). L'energia ausiliaria 
(ricavata principalmente dai combusti- 
bili fossili, dalle fonti ìdriche e dalla fis- 
sione nucleare) * apre la porta » a una 
più efficiente utilizzazione dell'energia 
solare contribuendo alla produzione di 
fertilizzanti, di pesticidi, di migliori qua- 
lità di sementi, di macchinari agricoli e 
cosi via. Il risultato è che la produzione 
annua di alimenti (in termini di conte- 
nuto energetico) per unità di superficie 
del terreno cresce di diversi ordini di 
grandezza. Questo apporto di energia 
ausiliaria, trasformata in energia ali- 



mentare, permette alle grandi masse di 
vivere nelle città e di sviluppare nuovi 
metodi per moltiplicare il rendimento 
del circuito di retroazione. Se una so- 
cietà deve aumentare il proprio tenore 
di vita migliorando il rendimento del 
proprio circuito agricolo di retroazione, 
essa deve evidentemente ampliare le 
proprie fonti dì energia ausiliaria. 

A questo punto il problema è che i 
paesi economicamente meno sviluppati 
del mondo non possono tutti industria- 
lizzarsi secondo il modello dei paesi più 
sviluppati, per il semplice motivo che 
questi ultimi, abitati solo da una piccola 
frazione della popolazione mondiale, 
mantengono normalmente un alto te- 
nore di vita consumando una frazione 
sproporzionatamente grande delle riser- 
ve di energia ausiliaria disponibili al 
mondo. Come vi è una relazione di pro- 
porzionalità diretta, quasi lineare, tra 
l'energia ausiliaria consumata da un 
paese e il suo tenore dì vita, cosi vi è 
una analoga relazione tra il consumo di 
energìa e la quantità di materie prime 
di cui il paese fa uso, da un lato, e la 
quantità di rifiuti che essa produce, dal- 
l'altro. Cosi i paesi più sviluppati consu- 
mano una parte sproporzionata delle ri- 
sorse materiali del mondo e sono re- 
sponsabili della maggior parte dell'in- 
quinamento ambientale del mondo. 

Per il raggiungimento dì un equilibrio 
più giusto e stabile tra il tenore di vita 
dei paesi più sviluppati e quello dei pae- 
si meno sviluppati esistono solo due al- 
ternative. I paesi più sviluppati potreb- 
bero ridurre il loro consumo dì energia 
ausiliaria (abbassando in corrispondenza 
il loro tenore di vita) oppure potrebbero 
contribuire allo sviluppo di nuove fonti 
di energia ausiliaria allo scopo di anda- 
re incontro alla crescente richiesta di 
un miglior tenore di vita da parte dì 
quelle popolazioni in rapida crescita dei 
paesi meno sviluppati. 

Quando si vuole fare una previsione 



del fabbisogno mondiale di energia a 
lungo termine da questo punto di vi- 
sta, si deve tener conto di un altro im- 
portante fattore. Esistono limiti ben 
precisi sia alle riserve mondiali di ma- 
teriali sia alla capacità del sistema eco- 
logico terrestre di assorbire senza ecces- 
sivo danno gli agenti inquinanti. Di 
conseguenza le società del futuro saran- 
no costrette a progettare una utilizza- 
zione * ciclica » o * circolare » dei ma- 
teriali per sostituire l'attuale chiaramen- 
te dispendiosa utilizzazione « lineare » 
(si veda il diagramma in basso a pag. 
91), In un siffatto sistema « a stato sta- 
zionario > sarà la natura stessa a porre 
dei limiti alla disponibilità dei materiali 
e quindi al benessere totale della so- 
cietà. Tuttavia, anche entro questi limi- 
ti, il tenore di vita delle popolazioni 
potrebbe essere più elevato, se si riu- 
scisse a ridurre il ritmo di consumo dei 
materiali. Questa massimizzazione della 
vita media della disponibilità dei ma- 
teriali si potrebbe ottenere in due mo- 
di: aumentando la durata dei prodotti 
di consumo individuali e sviluppando ì 
mezzi tecnologici per riutilizzare cicli- 
camente la limitata provvista di risor- 
se materiali. 

Questa conclusione appare radicale. 
Le società del futuro devono minimiz- 
zare il loro flusso fisico di produzione 
e di consumo. Poiché il prodotto nazio- 
nale lordo di una società è per la mag- 
gior parte una misura del flusso fisico, 
anch'esso dovrebbe essere ridotto. 

Ma tutti i paesi stanno ora cercan- 
do di rendere massimo il loro prodotto 
nazionale lordo e quindi il loro ritmo 
di flusso dei materiali! La spiegazione 
di questo paradosso sta nel fatto che 
nelle attuali utilizzazioni lineari i rifor- 
nimenti per un aumento di produzione 
devono venire dall'ambiente naturale, il 
che porta a un suo esaurimento, men- 
tre una quantità quasi uguale di mate- 
riali di scarico deve ritornare all'am- 



biente naturale, il che porta all'inqui- 
namento. Questa fonte primaria viene 
poi arricchita dall'inquinamento prodot- 
to dalle fonti di energia utilizzate per 
alimentare il sistema. 

Per poter operare questa transizione 
a un'economia mondiale in stato stazio- 
nario, i paesi più ricchi dovranno svi- 
luppare la tecnologia - e contempora- 
neamente le fonti di energia ausiliaria 
- in modo da mettere in moto una uti- 
lizzazione ciclica dei materiali. Questa 
capacità potrebbe essere poi trasmessa 
ai paesi più poveri per consentire loro 
di portarsi al livello dei paesi più ric- 
chi senza esaurire le riserve mondiali 
di materiali e senza distruggere l'am- 
biente circostante. In questo modo si 
eliminerebbero alcune cause di conflit- 
to internazionale, riducendo inoltre il 
pericolo di una guerra nucleare. 

È prevedibile che qualsiasi tentativo 
di rapida transizione da! sistema di uti- 
lizzazione lineare a quello di utilizza- 
zione ciclica incontrerà l'opposizione 
enorme di forze economiche, sociali e 
politiche che sostengono l'attuale siste- 
ma. La questione di come distribuire la 
ricchezza, e con essa il benessere, al- 
l'interno di una economia in stato sta- 
zionario rimane insoluta. In conclusio- 
ne, il fabbisogno mondiale di energia è 
strettamente legato ai temi della cresci- 
ta dei popoli, dello sviluppo economi- 
co, dell'esaurimento delle riserve di 
materiali, dell'inquinamento, della guer- 
ra e dell'organizzazione delle società 
umane. 

Le possibilità dell'energia 

Quali sono le possibili fonti di ener- 
gia disponibili in futuro? Tanto per 
cominciare vi sono le già note fonti dì 
energia finite e insostituibili: i combu- 
stibili fossili e i combustibili nucleari 
di qualità più elevata quali l'uranìo-235. 
Una stima della durata prevista per ta- 
li fonti è molto variabile, ma si è gene- 
ralmente tutti d'accordo nel l'affermare 
che esse vengono sfruttate a un ritmo 
troppo rapido, un ritmo che verrà ulte- 
riormente accelerato dall'aumento sia 
della popolazione sia de! tenore di vita. 
Per di più, considerazioni sull'ambiente 
naturale inducono a limitare ulterior- 
mente le possibilità di utilizzazione di 
queste fonti di energia. 

Altre ben note fonti di energia, qua- 
li l'energìa idrica, l'energia delle maree, 
l'energia geotermica e l'energia del ven- 
to, sono « infinite » nel senso che ven- 
gono continuamente rifornite, ma la 
quantità totale di energia utile estrai- 
bile da esse è però insufficiente per i 
fabbisogni futuri. 

La radiazione solare diretta, che è 
il prodotto di reazioni di fusione che 



Le ricerche italiane sulla fusione termonucleare controllata si svolgono nell'ambi- 
to di una collaborazione europea promossa dall'EURATOM: la dimensione e la 
molteplicità dei problemi scientifici e tecnologici da affrontare sono infatti tali che 
un impegno - proporzionato ai mezzi di cui il nostro paese dispone - è giustifi- 
cato soltanto se è parte di uno sforzo multinazionale almeno a livello europeo. 
Assai forte è stata l'incidenza delle nuove prospettive, aperte essenzialmente dai 
risultati delle ricerche russe, sui programmi europei in generale e sul programma 
italiano in particolare. In sede europea è stata riconosciuta conclusa la prima 
fase di ricerche, durata oltre dieci anni, nel corso della quale sono stati tentati 
molteplici approcci e si sono sviscerati gli aspetti più fondamentali della fisica del 
plasma. Siamo ora agli inìzi di una seconda fase, che durerà presumibilmente tra 
j cinque e i dieci anni, e che vedrà una concentrazione su alcune imprese di me- 
die dimensioni miranti a ottenere un plasma termonucleare, un plasma cioè - 
come descritto nell'articolo - sufficientemente caldo, denso e stabile perché una 
frazione significativa dei nuclei raggiunga la fusione. 

Nei laboratori del CNEN di Frascati, dove lavora un gruppo di circa 150 tecni- 
ci, si concentra gran parte dello sforzo italiano sulla fusione; attività più ridotte 
ma non meno significative, sì svolgono presso le Università di Milano e Padova. 
A Frascati si sono condotte per oltre dieci anni ricerche teoriche e sperimentali, 
principalmente su quattro degli schemi riportati nelle pagine 86 e 87: plasmi 
a bassa densità e alta temperatura con macchina Q, plasmi a media densità e 
alta temperatura con macchina * a strizione teta » lineare detta « Ca riddi », plasmi 
ad altissima densità sia del tipo « a fecalizzazione » sia del tipo prodotto da un rag- 
gio laser focalizzato su un bersaglio di deuterio solido detta « Hot ice ». Queste at- 
tività hanno approdato a risultati particolarmente significativi nel contesto interna- 
zionale, per quanto riguarda lo studio delle proprietà del plasma e delle tecniche 
diagnostiche. Con il sopraggiungere della seconda fase delle ricerche, in cui si ri- 
chiedono elevati sforzi tecnologici e finanziari, i Laboratori Gas Ionizzati di Fra- 
scati si sono trovati nella necessità di concentrare le attività su due sole linee, l'una 
principale e l'altra secondaria. La prima consiste in una macchina de! tipo Toka- 
mak, attualmente in fase di progetto, che si differenzia da altre per l'elevato campo 
magnetico (300 000 gauss) e che impone la soluzione di prohlcmi tecnologici assai 
ardui. Infatti si renderà tra l'altro necessaria la realizzazione di un magnete toroi- 
dale criogenico del diametro medio di circa un metro e mezzo, la cui alimentazio- 
ne dovrà essere costituita da un generatore capace di fornire una potenza di 120 
megawatt per la durala di alcuni secondi. L'elevato campo magnetico insieme al- 
la particolare geometria e struttura inlerna, dovrebbe consentire di verificare la 
validità in regimi prossimi a quello termonucleare delle leggi di similitudine oggi 
proposte dai russi. La linea se:ondaria di ricerche riguarda invece alcuni aspetti 
tecnici di un eventuale reattore a fusione. Questi problemi vanno affrontati sin 
d'ora poiché, oltre a comportare problemi tecnologici di grossa difficoltà, potreb- 
bero imporre delle limitazioni alla scelta dei valori dei parametri principali di 
un reattore e quindi dei parametri del plasma, cioè tempo di confinamento, den- 
sità e temperatura. Gli aspetti che si vorranno indagare riguardano i materiali del 
reattore soggetti a elevatissimi flussi di neutroni, i magneti superconduttori e i me- 
todi dì conversione in energia elettrica dell'energia liberata nei processi di fusione. 

R. T. 



hanno luogo nel nucleo del Sole, è una 
fonte energetica tanto abbondante 
quanto praticamente «infinita». L'osta- 
colo pratico immediato all'uso diretto 
dell'energia solare come efficace fonte 
energetica ausiliaria deriva dalla neces- 
sità di scoprire qualche metodo eco- 
nomico per concentrare la bassa den- 
sità di energia disponibile nella radia- 
zione solare. La fusione controllata è 
un'altra fonte energetica potenzialmen- 
te «infinita»: la sua produzione di 
energia è il risultato della diminuzione 
della massa totale di un sistema nuclea- 
re in seguito all'unione di due nuclei 
leggeri. Il combustibile più conveniente 
per una sorgente di energia di fusione 
è il deuterio, un abbondante isotopo pe- 



sante dell'idrogeno, facilmente estraibi- 
le dall'acqua di mare. 

In aggiunta a queste due fonti pri- 
marie infinite di energia, si potrebbero 
ottenere delle fonti energetiche « infini- 
te » secondarie usando i neutroni per 
trasmutare elementi meno utili in altri 
elementi utilizzabili come combustibili. 
Cosi per i sistemi a fissione si potreb- 
bero trasformare le vaste riserve di 
uranio-238 mediante bombardamento 
neutronico in plutonio-239 fissile: allo 
stesso modo si potrebbe trasformare il 
torio-232 in uranio-233. Per i sistemi 
a fusione si potrebbe trasformare il li- 
tio in trizio, un altro isotopo pesante 
dell'idrogeno che ha una facilità relati- 
vamente alta a entrare in una reazione 



80 



81 



di fusione e che è caratterizzato da 
una produzione dì energia relativamen- 
te alta, una volta che vi sia entrato. 
La più grande speranza di poter au- 
mentare le riserve mondiali di combu- 
stibili nucleari fissili è lo sviluppo dei 
reattori veloci autofertilizzanti, con ab- 
bondante produzione di neutroni (si ve- 
da l'articolo l reattori convertitori ve- 
loci, di Glenn T. Seaborg e Justin L. 
Bloom, in « Le Scienze », n. 30, feb- 
braio 1971). Un'altra fonte potenziale 
di neutroni abbondante e poco costosa 
è un sistema misto a fusione e fissione, 
di cui parleremo in seguito. 

L'energia di fusione 

La fusione nucleare, il processo ener- 
getico fondamentale delle stelle, è stata 
riprodotta per la prima volta sulla Ter- 
ra nel 1932, in un esperimento sulla 
collisione di nuclei di deuterio accele- 
rati artificialmente. Sebbene si fosse già 
dimostrato che l'energia di fusione può 
essere liberata in questo modo, l'uso de- 
gli acceleratori di particelle per fornire 
ai nuclei l'energia sufficiente a vincere 
le mutue forze di repulsione coulom- 
biana non era mai stato preso in seria 
considerazione quale metodo pratico 



per la produzione di energia. Il motivo 
va ricercato nel fatto che la stragrande 
maggioranza dei nuclei che si urtano 
in un acceleratore diffonde senza dar 
luogo a reazioni; in tal modo risulta 
impossibile produrre più energìa di 
quanta ne sia stata usata inizialmente 
per accelerare i nuclei. 

La produzione non controllata di una 
enorme quantità di energia di fusione 
fu ottenuta per la prima volta nel 1952 
con la prima esplosione termonucleare 
sperimentale. Tale prova dimostrò che 
si può ottenere una produzione di ener- 
gia di fusione su vasta scala aumen- 
tando la temperatura di un gas di par- 
ticelle cariche ad alta densità (un pla- 
sma) fino a 50 milioni di gradì Celsius, 
poiché in tal modo aumenta la proba- 
bilità che net gas abbiano luogo rea- 
zioni di fusione. 

In coincidenza con lo sviluppo della 
bomba all'idrogeno, iniziò indipenden- 
temente negli USA, in Inghilterra e 
nell'URSS la ricerca di metodi più 
controllati per la produzione dell'ener- 
gia di fusione. Tale ricerca riguarda 
essenzialmente la scoperta dì un modo 
pratico di mantenere un plasma di den- 
sità relativamente bassa a una tempe- 
ratura sufficientemente alta in modo ta- 
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Il ruolo dell'energia ausiliaria nel determinare il bene-sere economico di una oocielà è 
illustrato da questi due diagrammi di rir« ititi agricoli (li retroazione. In un paese eco- 
nomicamente meno sviluppato (in «/fot la gran massa della popolazione »i deve dedicare 
alla trasformazione agrìcola dell'energia solare in alimenti per mantenersi a un livello 
di sussistenza. In un paese industriale ero no miramente più sviluppato Un bussai (unti di 
energia au-iliaria 4 aprono la porla a una piò cmiiinle utilizzazione dell'energia so. 
lare, rendendo possibile all'intera popolazione il mantenimento di un più elevalo te- 
nore di vita e consentendo pertanto a molte persone di vivere nelle grandi città e di 
sviluppare nuovi metodi per moltiplicare il rendimento del circuito dì retroazione. 



le che la produzione di energia dì fu- 
sione ottenuta dal plasma sia superiore 
all'energia di qualche altro tipo fornita 
ai plasma. Poiché nessun materiale può 
esistere alto stato solido nell'intervallo 
di temperatura necessario per una buo- 
na produzione di energia (dell'ordine 
dei 100 milioni dì gradi Celsius), si era 
rivolta fin dall'inizio particolare atten- 
zione ai campi magnetici necessari per 
confinare il plasma. 

La grande varietà dì ■ bottiglie » ma- 
gnetiche progettate a tale scopo può es- 
sere catalogata in diversi ampi gruppi 
in ordine crescente di densità di plasma 
(si vedano le figure alle pagine 86 e 
87). Sono illustrati per primi i fonda- 
mentali dispositivi per la produzione di 
plasmi, che sono sistemi a bassa den- 
sità e a bassa temperatura usati princi- 
palmente per studiare le proprietà fon- 
damentali dei plasmi. La loro configu- 
razione può essere lineare (aperta) o 
toroidale (chiusa). I principali disposi- 
tivi lineari per plasmi comprendono 
semplici sistemi a scarica luminosa (di 
funzionamento simile a quello delle 
comuni lampade fluorescenti) e le più 
sofisticate * macchine Q » (« Q » sta 
per « quiescente ») che si possono tro- 
vare in molti laboratori universitari di 
fìsica dei plasmi. Elementi toroidali rap- 
presentative di questa categoria com- 
prendono i dispositivi i multipolari », 
realizzati per la prima volta presso la 
Gulf Energy & Environmenta] Systems 
e presso l'Università del Wisconsin, e lo 
« spherator » costruito nel laboratorio 
di fisica dei plasmi dell'Università di 
Princeton. 

Vengono poi i contenitori di plasmi 
a densità media, che sono definiti come 
sistemi nei quali la pressione del pla- 
sma verso l'esterno è molto minore 
della pressione verso l'interno del cam- 
po magnetico. Una tipica configurazio- 
ne in questo ordine di densità è quella 
della bottiglia magnetica lineare che 
viene solitamente delimitata alle estre- 
mità da * specchi > magnetici, cioè da 
regioni di elevata intensità di campo 
magnetico che riflettono verso l'interno 
della bottiglia le particelle che tendono 
a sfuggire da essa. Per migliorare la 
stabilità del plasma vengono talvolta 
usati dei dispositivi con correnti addi- 
zionali. Tali dispositivi furono proposti 
inizialmente su basi puramente teori- 
che nel 1955 da Harold Grad dell'Uni- 
versità di New York e furono usati per 
la prima volta con successo in un espe- 
rimento eseguito nel 1962 dal fisico rus- 
so M. S. Ioffe. Le barre rettilìnee usa- 
te da Ioffe dovrebbero essere chiamate 
barre di Ioffe, ma tali strutture di stabi- 
lizzazione possono assumere varie altre 
forme. Per esempio, in una serie di 







DURATA MEDIA 

PREVISTA PER 

LE RISERVE 

NOTE (ANNI) 

A 0,17 O A2.1Q 


DURATA MEDIA 
PREVISTA PER 

LE RISERVE 
POTENZIALI (ANNI) 

A 0,17 Q A 2,8 Q 


DURATA MEDIA 
PREVISTA PER 

LE RISERVE 
TOTALI (ANNI) 

A 0,17 Q A 2,8 Q 


FONTI DI 
ENERGIA FINITE 


COMBUSTIBILI FOSSILI [CARBONE, 
OLIO, GAS) 


132 


8 


2700 165 


2832 


173 


COMBUSTIBILI FISSILI PIÙ ACCESSIBILI 
(L'URANIO COSTA DA 10 A 60 DOLLARI 
PER OGNI CHILO DI Uj Os BRUCIATO 
CON UN RENDIMENTO DELL'1,5 »/s) 


66 


4 


66 


4 


132 


a 


COMBUSTIBILI FISSILI MENO 
ACCESSIBILI (L'URANIO COSTA DA 60 
A 1000 DOLLARI PER OGNI CHILO DI 
Lb Oi BRUCIATO CON UN RENDIMENTO 
DELL'1.5"/.) 


43 000 


2600 


129 000 


7800 


172 000 


10 400 


FONTI DI ENERGIA 
NATURALI « INFINITE - 


ENERGIA IDRICA, DELLE MAREE, 
GEOTERMICA. DEL VENTO 


INSUFFICIENTE 


INSUFFICIENTE 


INSUFFICIENTE 


RADIAZIONE SOLARE 


10 
MILIARDI 


10 

MILIARDI 






10 
MILIARDI 


10 
MILIARDI 


COMBUSTIBILI PER FUSIONE 
(DEUTERIO DAL MARE) 


45 
MILIARDI 


2,7 
MILIARDI 






45 
MILIARDI 


2,7 
MILIARDI 


FONTI DI ENERGIA 
ARTIFICIALI « INFINITE» 
(TRASMUTAZIONE DI 
ALCUNI ELEMENTI 
IN ALTRI MEDIANTE 
BOMBARDAMENTO 
CON NEUTRONI) 


COMBUSTIBILI PER FISSIONE 
(PLUTONI 0-239 DALL'URANIO-238; 
URANIO-233 DAL TORÌO-232) 


D B 

MILIONI 


536 000 


21 

MILIONI 


1,3 

MILIONI 


30 
MILIONI 


1.8 

MILIONI 


COMBUSTIBILI PER FUSIONE 
(TRIZIO DAL LITIO) 

a) SULLA TERRA. 

b) NEL MARE 


46QO0 

120 

MILIONI 


2900 

7,3 

MILIONI 


IGNOTA 


IGNOTA 


48 000 + 

120 
MILIONI 


2900 + 

7.3 
MILIONI 



In questa tabella sono elencale le riserve mondiali di energia 
e le loro previste durate, calcolale sulla base di due ipotesi 
estreme, scelte in modo da comprendere un intervallo ragio- 
nevole di valori. La prima ipotesi è che la popolazione mondiale 
resti ferma al livello di 3,5 miliardi del 1968 e che il ritmo di 
consumo di energìa da parte di questa popolazione resti fermo 
a quello calcolato per il ]%8 di 0,17 Q (dove Q è una unità di 
misura delle quantità dì calore pari a 10" Blu, o unilà termi- 
che britanniche; 1 Blu è pari a 1055 joule}. La seconda ipotesi 
e che la popolazione mondiale finisca col raggiungere i sette 
miliardi e che tale popolazione consumi energia a un ritmo an- 
nuo prò capite di 400 milioni di Blu (circa il 20 % in più del- 
l'alltiale consumo negli USA) portando il consumo mondiale 
totale di energia a 2,8 Q per anno. (Il ritmo di consumo di ener- 
gia mondiate previsto comunemente per l'anno 2000 è Q). I 
normali reattori a fissione fanno uso soltanto Ira l'I % e il 
2 % del rontenuto energetico potenziale dell'uranio, poiché il 



minerale che viene bruciato come combustibile è principalmente 
il raro uranio-233. II calcolo delle riserve mondiali di combusti- 
bile per fissione è stato eseguito moltiplicando le riserve degli 
Stali Unìli per il rapporto Ira la superfìcie della Terra e quella 
del territorio degli USA (che è di circa 16,2 a 1 1. Per i reattori 
a fusione le ricerche sull'utilizzazione del litio hanno mostrato 
che il litio naturale, una miscela dì Iitio-6 e di lilio-7, sembra 
più idoneo del lìlio-tì puro per un reattore fertilizzante a tri- 
zio e dovrebbe produrre una quanlità di energia di circa 86,4 
milioni di Blu al grammo. I dati numerici sulle riserve mondiali 
di litio sono basati su uno studio eseguito l'anno scorso da James 
j. Norton delt'US Geological Survey, Le riserve potenziali dì 
lìlio sono sconosciute perché non vi è sialo un programma di 
esplorazione pari a quello intrapreso, per esempio, per l'uranio. 
Tuttavia il lìlio nella crosta terrestre è da 5 a 15 volte più ab- 
bondante dell'uranio. Infine, la vita della Terra, e quindi quel- 
la della radiazione solare, è prevista in 10 miliardi di anni. 



dispositivi lineari a densità media, es- 
se rassomigliano alle cuciture di una 
palla da baseball; per questo motivo 
questi dispositivi, costruiti nel Lawren- 
ce Radiation Laboratory dell'Universi- 
tà di California, vennero chiamali Ba- 
seball I e Baseball II, 

I contenitori di plasma a media den- 
sità e a geometria toroidale compren- 
dono gli stellarator, costruiti per la pri- 
ma volta nel laboratorio di fisica dei 
plasmi di Princeton, e i tokamak, co- 
struiti per la prima volta presso l'Istitu- 
to dell'energia atomica I. V. Kurchatov, 
vicino a Mosca. La sola differenza es- 
senziale tra queste due macchine e che 
nello stellarator il campo magnetico se- 
condario per la stabilizzazione del pla- 
sma è prodotto mediante bobine elicoi- 
dali esterne, mentre nel tokamak tale 
campo viene prodotto da una corrente 
elettrica che attraversa il plasma stesso. 
La profonda somiglianza tra questi due 
progetti è stata recentemente sottolinea- 
ta dal fatto che il Modello C dello 



stellarator di Princeton è slato rapida- 
mente trasformato in un tokamak in 
seguito al recente annuncio dato dai 
russi di alcuni importanti nuovi risulta- 
ti ottenuti dalla loro macchina Toka- 
mak 3. Il criterio di realizzazione del- 
l'astron, anch'esso costruito nel Law- 
rence Radiation Laboratory di Liver- 
more, e un altro esempio di contenitore 
di plasma di densità media; nella sua 
geometria complessiva sono presenti ca- 
ratteristiche sia del dispositivo lineare 
che di quello toroidale. 

Contenitori di plasma di più elevata 
densità, nei quali la pressione del pla- 
sma è confrontabile a quella del cam- 
po magnetico, sono stali costruiti sia in 
forma lineare che toroidale. In un di- 
spositivo di questa classe, chiamato 
macchina « a strizzone teta » (theta 
pirtch), la corrente elettrica è nella di- 
rezione teta, o azimutale (attorno al- 
l'asse), e il campo magnetico risultante 
è nella direzione zeta, o assiale (lungo 
l'asse). Le macchine Scylla e Scyllac dei 



Laboratori scientifici di Los Alamos 
sono rispettivamente un esempio di stri- 
zzone teta lineare e uno di strizione teta 
toroidale. 

Aumentando ulteriormente la densi- 
tà del plasma, si raggiunge un limite 
tecnologico imposto dalla incapacità dei 
materiali usati nelle bobine del magne- 
te di sopportare la pressione del cam- 
po magnetico. Dì conseguenza, i siste- 
mi a plasma di altissima densità sono 
spesso rapidamente impulsati e ricava- 
no le loro principali forze confinanti o 
da campi magnetici « auto-generati » 
(campi prodotti da correnti elettriche 
nel plasma stesso) o da campi elettro- 
statici o da pressioni inerziali. A que- 
sta categorìa ad altissima densità appar- 
tengono le macchine « a strizione ze- 
ta », dispositivi nei quali la corrente 
elettrica ha la direzione dell'asse zeta 
e il campo magnetico risultante quella 
teta. Un esempio dì questo tipo di con- 
figurazione è la macchina Columbia di 
Los Alamos. Altri sistemi ad altissima 
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densità, rapidamente impulsati com- 
prendono i progetti a « focalizzazione 
forte » istrong focus), nei quali un get- 
to di plasma in un tubo cilindrico 
coassiale viene rapidamente riscaldato 
da onde d'urto mentre viene focalizza- 
to in un punto da forze magnetiche 
auto-generate, e i progetti a laser, nei 
quali una pasticca di combustibile vie- 
ne istantaneamente ionizzala da un 
impulso emesso da un laser di alta po- 
tenza, producendo un plasma « confi- 
nato parzialmente ». Un altro schema 
per il confinamento del plasma scoper- 
to in questo ordine di densità compren- 



de un dispositivo elettrostatico nel qua- 
le il plasma viene confinato da forze 
inerziali generate da elettrodi sferici 
concentrici. 

ti bilancio dell'energia di fusione 

Quali sono i requisiti fondamentali 
di una significativa produzione di ener- 
gia di fusione in un reattore? Innanzi 
tutto il plasma deve essere sufficiente- 
mente caldo per produrre energia di 
fusione che superi le perdite di energia 
per radiazione di frenamento (radiazio- 
ne prodotta da collisioni a breve distan- 
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In queslo elenco parziale sono rappresentate le reazioni di fusione considerale tome 

potenzialmente utili nei realluri a fusione in formalo naturale. Le due reazioni | i- 

bili deuterio-deuterio hanno la stessa probabilità di verificarsi. Il ciclo a combattibile 
deuterio-trizio è ritenuto particolarmente Interessante poiché lille miscela presenta la 
pili bassa temperatura di ignizione che si conosca i circa 411 milioni di gradi Celsius), 
Kecentemenlc hanno attiralo una crescente alleninone altri cicli a combustìbile, ira i 
quali molti non compresi in questo elenco, poiché schemi per il conlinamenlo del pla- 
sma funzionano in effetti meglio a temperature pili elevale e offrono il vantaggia dì 
una conversione diretta in energia elettrica. Sulla destra dei la figura sono ri pori «te per 
ogni reazione le energie che vengono liberate espresse in milioni di eietlronvolt (MeV). 



za tra elettroni e nuclei del plasma). 

La temperatura alla quale avviene 
questa transizione è chiamata tempera- 
tura di ignizione. Per un ciclo a com- 
bustibile basato sulle reazioni di fusio- 
ne tra nuclei dì deuterio e di trizio la 
temperatura di ignizione si aggira sui 
40 milioni di gradi Celsius. In secondo 
luogo il plasma deve essere confinalo 
abbastanza a lungo perché possa libe- 
rare una quantità dì energia significa- 
tiva. In terzo luogo, l'energia va tra- 
sformata in una forma utilizzabile. 

Nei primi anni del programma di ri- 
cerca sulla fusione controllala uno dei 
temi principali era quello di raggiun- 
gere la temperatura di ignizione in un 
plasma di laboratorio di notevole den- 
sità. Un costante progresso verso tale 
obiettivo culminò nel 1963 col raggiun- 
gimento della temperatura di ignizione 
(per una miscela di combustibile deu- 
terio-trizio) in una delle macchine Scyl- 
la di Los Alamos. 11 risultato di tale 
esperimento, che venne eseguito in un 
plasma dì deuterio puro allo scopo di 
evitare la produzione di un eccessivo 
flusso di neutroni, fu la produzione di 
energia di fusione: circa un millesimo 
di joule per impulso, pari a una poten- 
za dì fusione di 370 watt nei Ire mi- 
crosecondi della durata dell'impulso. 
Se l'esperimento fosse stato eseguito 
con una miscela di deuterio e trizio si 
sarebbe prodotto all'ineirca mezzo joule 
dì energia di fusione per impulso, pari 
a 1 80 000 watt di potenza di fusione. 

Oggi un gran numero dì diversi di- 
spositivi o hanno raggiunto la tempe- 
ratura di ignizione de! deuterio-trizio 
o sono mollo vicini a essa (,w veda il 
diagramma in basxo nella pagina a 
fronte). Le principali difficoltà incon- 
trale nel raggiungimento di tale obiet- 
tivo sono stati i meccanismi relativa- 
mente diretti di perdita di energìa do- 
vuti agli atomi delle impurità prove- 
nienti dalle pareti del contenitore che 
entravano a far parte del plasma. Un 
immenso sforzo nella ricerca sul vuo- 
to e sulla tecnologia delle superfici è 
slato il fattore preponderante per il 
superamento della barriera della tem- 
peratura di ignizione. 

11 problema di riuscire a confinare 
un plasma abbastanza a lungo perché 
possa liberare una quantità significativa 
di energia si è rivelato ben più arduo 
del problema dì raggiungere la tempe- 
ratura di ignizione. A impedire il rag- 
giungimento di tempi di confinamento 
adeguati sopravvenivano processi estre- 
mamente rapidi di perdita di energia 
noti collettivamente come « processi di 
diffusione anomala ». Le instabilità del 
plasma sono state le cause principali 
di questa rapida fuga del plasma. 
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L'intervallo di temperature e di densità dei plasmi non esplorato 
industrialmente è stalo già reso attuabile dal programma di ri- 
cerca sull'energia di fusione. Questi plasmi sperimentali (cer- 



chielli colorntiK nell'intervallo di temperature da 5 00 1)00 a 1 
miliardo di gradi Celsius e di densità da 10* a 10 J! ioni al cen- 
limelro cubo, vengono qui confrontati con altri diversi plasmi, 
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Gli esperimenti sul plasma nei quali si sono ottenute tempe- 
rature prossime o superiori alle temperature di ignizione per 
la fusione di un combustibile deuterio-trizio t linea orizzonta- 
te in basso) o deuterio-deuterio (linea orizzontale in alloì ven- 
gono identificati con il nome del dispositivo sperimentale e del 
paese in cui l'esperimento ha avuto luogo in questo ingrandimen- 
to della parte a destra in alto della figura soprastante. La linea 
colorata diagonale rappresenta il limite al di là del quale i ma- 
teriali usati per costruire le bobine magnetiche non possono 



sopportare la pressione del campo magnetico necessaria per il 
confinamento del plasma (che in questo caso si è supposto di 
'OIMHHI gauss). Al di là dì tale limite sono possibili solo siste- 
mi rapidamente impulsati (nei quali i campi magnetici sono 
prodotti da forti correnti all'interno dello stesso plasma) o si- 
stemi che funzionano con principi completamente diversi (co- 
me plasmi confinati interzialmenle prodotti da laseri. Il record 
di 6 miliardi di gradi Celsius è slato raggi nnlo con un sistema a 
iniezione di ioni ad alta energia associalo alla macchina DCX-2. 
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FOCALIZZAZIONE DEL PLASMA 
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Nelle illustrazioni di queste due pagine sono elencati i princi- 
pali schemi progettali negli ultimi 18 anni per il confinamento 
del plasma nelle ricerche sulla fusione. Essi sono disposti in 
ordine crescente dì densità del plasma (da sinistra a destra) e 
di estensione geometrica complessiva (dall'alto tre basso). In ogni 
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categoria sono riportati solo alcuni esemplari. In tutti i casi il 
plasma è coloralo, le frecce colorate indicano la direzione della 
corrente elettrica e le frecce nere indicano la direzione del cam- 
po magnetico risultante. Per chiarezza sono stati omessi vari 
dettagli strutturali. Per ogni esemplare vi è un gran nume- 
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ro di modifiche o già attuate o in fase 
di studio. Inoltre il fatto che per ogni 
categoria sia riportato un esemplare non 
significa che la stessa configurazione non 
sia applicabile a qualche altra categoria. 



Negli ultimi anni però, parecchi 
grandi contenitori hanno ridotto tali 
instabilità a un livello cosi basso da 
consentire lo studio di altri effetti più 
deboli quali le perdite di plasma per 
conversione e le imperfezioni del cam- 
po magnetico. Il risultato è stato che 
si è potuto dimostrare che non vi è 
alcuna legge fondamentale della fìsica 
(quale una perdita anomala di plasma 
prodotta dall'instabilità) che possa vie- 
tare il confinamento del plasma per 
tempi abbastanza lunghi da liberare una 
quantità significativa di energia di fu- 
sione. E in effetti il confinamento del 
plasma, « classico » o ideale, è stato 
ottenuto in parecchie macchine: esso è 
il miglior confinamento possibile ed è 
caratterizzato da una rapidità di perdi- 
ta di plasma molto minore di quella 
necessaria a un reattore a fusione. 

Si noti che il raggiungimento sia del- 
la temperatura di ignizione che di un 
adeguato tempo di confinamento è sta- 
to ottenuto con macchine completamen- 
te differenti, ciascuna progettata appo- 
sitamente per funzionare nelle condi- 
zioni ideali per il raggiungimento del- 
l'uno o dell'altro obiettivo. Come si 
possono confrontare le prestazioni di 
queste macchine per stabilire fino a che 
punto ci si è avvicinati alle due condi- 
zioni necessarie per il funzionamento 
di un reattore a energia di fusione? Il 
criterio fondamentale per determinare 
la durata de! tempo di confinamento di 
un plasma a una data densità e a una 
data temperatura tale da consentire un 
livello eccezionale del bilancio energe- 
tico, è stato suggerito nel 1957 dal fisi- 
co inglese J. D. Lawson. Combinando 
dei dati sulla fìsica delle reazioni di 
fusione con alcune valutazioni del ren- 
dimento nel recupero di energia di un 
ipotetico reattore a fusione, Lawson ri- 
cavò un fattore, che egli chiamò R, 
che rappresenta il rapporto tra l'ener- 
gia prodotta e l'energia che è neces- 
sario fornire al plasma per compensar- 
ne tutte le possibili perdite. Il criterio 
di Lawson viene tuttora universalmen- 
te usato come metro conveniente per 
misurare fino a che punto si devono 
controllare le perdite per rendere pos- 
sibile la costruzione di un reattore a 
fusione. Sebbene calcoli più recenti ten- 
gano conto di molte altre necessità fi- 
siche per il raggiungimento di un van- 
taggioso bilancio energetico, anche que- 
sti criteri forniscono dei valori molto 
prossimi a quelli ricavati da Lawson. 

Lawson trovò che per una miscela 
di combustibile deuterio-trizio a tempe- 
rature maggiori di quella di ignizione 
il prodotto della densità per il tempo 
di confinamento deve essere uguale a 
IO 14 secondi per centimetro cubo per 



poter ottenere un bilancio energetico 
vantaggioso. Questo criterio definisce 
una superficie nello spazio tridimensio- 
nale, le cui coordinate sono ì valori 
logaritmici della densità, della tempe- 
ratura e del tempo di confinamento 
(si veda la figura a pag. 89). Si potrà 
ottenere una vantaggiosa liberazione di 
energia solo quando le condizioni di 
funzionamento di una data macchina 
raggiungono tale superfìcie. Facciamo 
notare che la posizione e la forma esat- 
ta di tale superficie è una funzione sia 
del combustìbile usato nel ciclo sia del 
rendimento nel recupero di energia del- 
l'ipotetico reattore. Combustibili diversi 
dalla miscela deuterio-trìzio richiedono 
temperature più elevate per il raggiun- 
gimento di un vantaggioso bilancio 
energetico. Ci si può rendere conto 
degli straordinari progressi compiuti re- 
centemente da vari gruppi sul modo di 
portare la densità, la temperatura e il 
tempo di confinamento a valori che si 
avvicinano alla fatidica superficie, os- 
servando il grafico della superficie del 
criterio di Lawson. I diversi sistemi 
per la produzione di plasma ivi indicati 
hanno densità da 10' a 5 X IO 22 ioni 
al centimetro cubo. (Per densità in- 
feriori a circa 10" ioni per centimetro 
cubo la densità di potenza risulterebbe 
cosi bassa di richiedere un reattore im- 
possibilmente grande). La scelta di un 
particolare intervallo di densità da esa- 
minare è in ciascuno dei casi dettata 
dalle preferenze scientifiche dei ricer- 
catori sul modo pili opportuno di giun- 
gere all'energia di fusione, nonché dalle 
loro disponibilità tecnologiche (magne- 
ti, generatori di energia, laser e cosi 
via). Sono state perciò seguite differenti 
strade verso la superfìcie fatidica nello 
spazio paramedico tridimensionale del- 
la figura. L'annullamento dell'intervallo 
esistente attualmente in alcuni casi tra 
la posizione di ciascuna traiettoria e la 
superficie (per esempio per le macchi- 
ne tokamak) dipende da una migliore 
comprensione dei principi fisici neces- 
sari allo sviluppo degli opportuni me- 
todi di costruzione in scala, mentre in 
altri casi {come nelle macchine lineari 
a strizione teta) tutto ciò che si richie- 
de è una soluzione economica del pro- 
blema tecnico di costruire un sistema 
abbastanza grande. 

Progetti di reattori a fusione 

Come dovrebbe funzionare un reat- 
tore a fusione in formato naturale? In- 
nanzitutto i reattori a fusione, come 
quelli a fissione, possono essere alimen- 
tati con una gran varietà di combusti- 
bili. La natura del combustibile usato 
nel nocciolo di un reattore a fusione 
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In questa tabella è riportato un elenco del numero di marchine attualmente in funzione 
in tutto il mondo per riasruna delle vaste categorie rappresentate nell'illustrazione delle 
due pagine preredenti. Il numero complessivo di ogni categoria è suddiviso tra gli USA, 
l'URSS, rEuratom (che comprende il Belgio, la Francia, la Germania, l'Italia, il Lus- 
semburgo e l'Olanda) e il resto del mondo (prinripalmente Giappone, Svezia e Austra- 
lia!. La Gran Bretagna, pur non essendo unlrialmente un membro dell'Euratom, è 
elenrata nella cifra dell'Euratom. Queste cifre sono state prese principalmente da una 
recente rassegna compilata da Amasa S. Bishop e pubblicata dalla Commissione interna- 
zionale dell'energia atomica. 11 programma di ricerca sulla fusione attualmente in corso 
negli Stali Uniti rappresenta pertanto cirra un quinto di tutto il programma mondiale. 



dovrebbe però avere una influenza de- 
cisiva sul metodo usato per il recupero 
dell'energia di fusione e sugli usi ai 
quali l'energia recuperata può essere 
destinata. La maggior parte delle ri- 
cerche sulla tecnologia dei reattori si 
è orientata sull'uso di un combustibile 
composto di una miscela deuterio-trizio. 
11 motivo è che tale miscela ha la più 
bassa dissipazione di potenza per radia- 
zione di qualsiasi altro combustibile per 
fusione. Per molti anni sono state però 
prese in considerazione quali combusti- 
bili potenziali altre combinazioni di nu- 
clei leggeri. Tra queste sono particolar- 
mente promettenti le reazioni tra un 
nucleo di deuterio e un nucleo di elio-3 
e quelle tra un singolo protone (un nu- 
cleo di idrogeno) e un nucleo di litio-6. 
Poiché la tecnica di confinamento ba- 
sata sul concetto di specchio magnetico 
presenta in effetti un funzionamento 
migliore a maggiori temperature, è sta- 



ta rivolta una crescente attenzione a 
molti altri combustibili {si veda l'illu- 
strazione a pag. 84). 

A seconda del combustibile usato, un 
reattore a fusione potrebbe oberare la 
sua energia in diversi modi. Per esem- 
pio, ì neutroni, che vengono prodotti 
in diversa misura nelle differenti rea- 
zioni di fusione, possono attraversare 
campi magnetici e penetrare nella ma- 
teria con estrema facilità. Un reattore 
che funzioni, per esempio, con un ciclo 
a combustibile deuterio-trizio, libera cir- 
ca il 50 % della sua energia sotto for- 
ma di neutroni di aita energia. Un sif- 
fatto reattore potrebbe produrre energia 
elettrica assorbendo l'energìa dei neu- 
troni in uno schermo di litio liquido, 
facendo passare il litio liquido in uno 
scambiatore di calore e riscaldando in 
esso l'acqua per produrre vapore e met- 
tere in funzione un impianto elet- 
trico convenzionale a vapore (si veda 



il diagramma a pagina 90 in alto). 

Questa stessa tecnica potrebbe por- 
tare a un .nuovo interessante metodo 
per la trasformazione delle riserve mon- 
diali di uranio-238 e di torio-232 in 
combustibili adatti per t reattori a fis- 
sione, il sistema ibrido a fusione e fis- 
sione prima menzionato. Utilizzando la 
grande quantità di neutroni energetici 
prodotti senza alcuna, spesa nel ciclo a 
combustibile deuterio-trizio per ottene- 
re la sintesi di nuclei pesanti fissili, un 
reattore a fusione potrebbe funzionare 
come un nuovo tipo di reattore con- 
vertitore; ciò potrebbe inoltre avere l'ef- 
fetto di abbassare la superficie definita 
dal criterio di Lawson, portando lo 
schema a fusione-convertitore a un li- 
vello di accessibilità superiore a quello 
della produzione di elettricità con le so- 
le reazioni di fusione. Si potrebbe cosi 
produrre per i reattori a fissione esi- 
stenti del combustibile a buon mercato 
in sistemi essenzialmente sicuri. 

I cicli a combustibile che liberano la 
maggior parte della loro energia sotto 
forma di particelle cariche offrono al- 
tre strade per il recupero dell'energia 
di fusione. Per esempio, Richard F. 
Post del Lawrence Radiation Labora- 
tory di Livermore ha proposto uno 
schema di conversione diretta dell'ener- 
gia nel quale le particelle cariche ener- 
getiche prodotte nel nocciolo di un reat- 
tore a fusione vengono rallentate diret- 
tamente da un campo elettrostatico pro- 
dotto da un insieme dt grandi elettrodi 
(si veda Io schema a pag. 90 in basso). 
Con una opportuna regolazione delle 
tensioni agli elettrodi un siffatto siste- 
ma potrebbe ottenere in teoria un ren- 
dimento di conversione del 90%. 

Le caratteristiche di un reattore a 
fusione in formato naturale dovrebbe- 
ro dipendere non soltanto dal combu- 
stibile usalo nel ciclo ma anche dalla 
particolare configurazione per >' confi- 
namento del plasma e dall'intervallo di 
densità prescelto. Cosi è probabile che 
alla fine possa esistere un certo nume- 
ro di reattori a fusione con forme dif- 
ferenti. Per esempio, i reattori a den- 
sità media con specchi magnetici e 
quelli ad altissima densità innescati con 
laser ci si dovrebbe aspettare che fun- 
zionassero a livelli di potenza tra i 5 
e i 50 megawatt, i! che li potrebbe ren- 
dere potenzialmente utili per progetti 
di propulsione a fusione. 

Per impianti centralizzali di produ- 
zione di potenza i reattori di densità 
media dovrebbero molto probabilmente 
funzionare con un ciclo a combustibile 
deuterio-trizio per poter ricavare qual- 
che vantaggio dalla bassa temperatura 
di ignizione di tale miscela. Varrebbe 
inoltre la pena di utilizzare un siste- 
ma di conversione a ciclo termico da- 



ta l'enorme produzione di neutroni ca- 
ratteristica di questo combustibile. 

Un reattore di questo tipo dovreb- 
be funzionare col miglior rendimento 
con una potenza di uscita dell'ordine 
del miliardo di watt. Prima di passare 
alla costruzione di un tale reattore è 
però necessario dimostrare che il pla- 



sma si mantiene stabile anche quando 
le attuali apparecchiature vengono adat- 
tate alla scala delle dimensioni reali e 
delle temperature del reattore. Altri pro- 
blemi che molto probabilmente si do- 
vranno affrontare in questa fase riguar- 
dano l'equilibrio a lungo termine del 
plasma, l'interazione del plasma con le 



pareli del contenitore e la necessità di 
pompare grandi quantità di litio liquido 
attraverso il campo magnetico. 

Per quei cicli a combustibile che pro- 
ducono la maggior parte della loro 
energìa sotto forma di particelle ca- 
riche parrebbero più adatti i reattori 
lineari a densità media, perché tale 




TEMPO DI CONFINAMENTO 
(SECONDI) 



In questo grafiro tridimensionale è rappresentato il criterio 
fondamentale per determinare la durata del confinamento di 
un plasma di una data densità a una data temperatura per rag- 
giungere un punto di «rottura» nel bilancio dell'energia dì 
fusione. Il grafico è basato su un metodo di analisi progettato 
nel 1957 dal fisico inglese J. D. Lawson. Per una miscela di 
combustibile deuterio-trizio nell'intervallo di temperatura da 40 
a 50(1 milioni d- gradi Celsius, Lawson trovò che il prodotto del- 
la densità per il tempo di confinamento deve essere virino a 



1II M secondi per centimetro cubo per poter raggiungere la con- 
dizione di rottura (basata sull'ipotesi di un rendimento nella 
ronversione di energìa del 33 %). Questo criterio corrisponde 
allo strato superiore de! gruppo di piani della figura. Sono in- 
dicati anche i piani inferiori, che corrispondono a valori sem- 
pre minori del prodotto della densità per il tempo dì confina- 
mento, in modo da dare un'idea delle posizioni dei migliori 
risultati relativi alla combinazione di parametri necessaria per il 
funzionamento di un reattore a fusione in formato naturale. 
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La conversione di energia termica dovrebbe esaere la più ef- 
ficiente in un reattore a fusione basato su un ciclo a combusti* 
bile a deuterio-trizio, poiché un tale combustibile libera circa 
1*80 % della sua energia sotto forma di neutroni altamente ener- 



getici. Il reattore potrebbe produrre elettricità facendo assorbire 
l'energia dei neutroni in uno schermo di litio liquido e facendo 
circolare questo fino a uno scambiatore di calore, dove sì produ- 
ce vapore e si mette in moto un impianto produttore di energia. 
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Per quei cicli di combustibili a fusione che liberano la maggior 
parte della loro energia sotto forma di particelle cariche sarebbe 
mollo più adatta la conversione diretta dell'energia. In questo 
nuovo schema per la conversione diretta dell'energia, proposto 
per la prima volta da Richard F. Post del Lawrence Radiation 
Lahoratory dell'Università di California a Livermore, le parti- 
celle cariche energetiche (principalmente elettroni, protoni e 
particelle alfa) prodotte nel nocciolo di un reattore lineare a 



fusione dovrebbero uscire attraverso campi magnetici divergenti 
disposti agli estremi della bottiglia magnetica, abbassando la 
densità del plasma di un fattore circa un milione. Per allonta- 
nare i soli elettroni si dovrebbe quindi usare un grande elet- 
trodo collegato elettriraiuente a terra. I prodotti di reazione 
positivi dovrebbero infine essere raccolti su una serie di elet- 
trodi ad alta tensione con il risultato di un trasferimento diret- 
to dell'energia cinetica delle particelle a un circuito esterno. 
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struttura permetterebbe il recupero di- 
retto dell'energia cinetica di questi pro- 
dotti di reazione secondo schemi come 
quello di Post. Tali cicli a combustibile 
potrebbero essere basati su una reazio- 
ne deuterio-deuterio, su una deuterio- 
-elio o su una protone-litio. Da un si- 
stema funzionante secondo tale princi- 
pio si dovrebbe poter ottenere ia pro- 
duzione di corrente elettrica continua 
a una tensione di circa 400 chilovolt, 
che costituirebbe il mezzo ideale per la 
trasmissione di potenza criogenica (su- 
perraffreddata) a lunga distanza. 

Sebbene in questo caso le condizioni 
per l'ottimizzazione del bilancio ener- 
getico risultino più favorevoli (per l'al- 
to rendimento nella conversione di 
energia), resta da dimostrare che le at- 
trezzature sperimentali esistenti possa- 
no essere adattate in scala con maggio- 
ri dimensioni e temperature più eleva- 
te. I principali ostacoli tecnologici da 
superare comprendono la costruzione 
di grossi iniettori di fasci atomici e di 
specchi magnetici estremamente intensi. 

Per i reattori che funzionano basan- 
dosi su uno degli schemi a più elevata 
densità, quali le macchine a strizionc 
teta o i sistemi rapidamente impulsa- 
li, le maggiori difficoltà tecnologiche 
comprendono lo sviluppo di tecniche 
efficienti per l'accumulazione e il tra- 
sporto dell'energia e i problemi con- 
nessi alle tecniche laser. 

I reattori a fusione, oltre a poter 
produrre energia elettrica e a poter es- 
sere utilizzati in progetti di propulsio- 
ne, sono potenzialmente utili per altre 
applicazioni. Per esempio, la ricerca 
sulla fusione ha già messo a disposi- 
zione plasmi nell'intervallo di tempe- 
ratura da 500 000 a un miliardo di 
gradi Celsius e le cui densità possono 
variare da 10* a 10" ioni al centime- 
tro cubo. Quasi tutti i procedimenti in- 
dustriali che usano i plasmi cadono 
esternamente a questi intervalli (si ve- 
da iì diagramma di pai». 85 in alto). 
Allo scopo di suggerire una possibile 
utilizzazione di questo intervallo indu- 
strialmente inesplorato, abbiamo recen- 
temente proposto l'idea della « torcia 
a fusione », basata sull'uso di questi 
plasmi ad altissima densità, possibil- 
mente prelevati direttamente dallo sca- 
rico di un reattore, per vaporizzare, dis- 
sociare o ionizzare qualsiasi materiale 
solido o liquido (si veda la schema in 
aito a destra). Le utilizzazioni poten- 
ziali di una possibile torcia a fusione 
sono numerose. Da un lato, una tor- 
cia a fusione in grado dì funzionare 
nella sua forma definitiva potrebbe es- 
sere usata per ridurre tutti i tipi di ri- 
fiuti mediante separazione nei loro ato- 
mi costituenti, chiudendo in tal modo 
il circuito di recupero dei materiali 
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Un possibile uso non energetico dell'energia di fusione è contenuto nell'idea della 
<t torcia a fusione » proposta recentemente dagli autori di questo articolo come un sug- 
gerimento inteso a slimolare nuove idee per l'utilizzazione industriale sia dei plasmi ad 
altissime temperature resi già disponibili dal programma di ricerca sulla fusione che 
di quelli che si potrebbero produrre con i reattori a fusione. L'idea generale è dì uti- 
lizzare una parte dell'energia dì questi plasmi per vaporizzare, dissociare e ionizzare 
qualsiasi materiale solido o liquido. Nella sua forma definitiva la torcia a fusione po- 
trebbe essere impiegata per ridurre qualsiasi lìpo di rifiuto nei suoi atomi costituenti. 
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Un ciclo chiuso di utilizzazione dei materiali si potrebbe ottenere con l'impiego della 
torcia a fusione illustrala in questa pagina in alto. In contrapposizione agli attuali si- 
stemi, che sono basati su utilizzazioni lineari di materiali, conseguentemente dispendio- 
se tin alto), un sistema a stato stazionario potrebbe rimettere in uso i materiali di limi- 
tata disponibilità tiri bosso), contribuendo a far diminuire l'inquinamento ambientale. 



91 



e rendendo tecnologicamente possibile 
un'economia in stato stazionario. A 
più breve scadenza ta torcia a fusione 
offre la possibilità di un trattamento 
dei minerali o di una produzione di 
combustibili liquidi mediante un siste- 
ma di plasma ad atta temperatura. 
II concetto della torcia a fusione po- 
trebbe essere sfruttato anche nella tra- 
sformazione dell'energìa cinetica di un 
plasma in radiazione ultravioletta o in 
raggi X mediante l'iniezione ne! pla- 
sma di piccole tracce di atomi pesan- 
ti. L'enorme quantità di energia ra- 
diante prodotta in questo modo potreb- 
be poi essere utilizzata per vari scopi, 
dal riscaldamento, alla dissalazione del- 
l'acqua di mare, alla produzione di 
idrogeno o a nuove tecniche per il trat- 
tamento chimico. Poiché tali nuovi pro- 
cessi industriali farebbero uso di ener- 
gia sotto forma di plasma anziché sot- 
to forma, per esempio, di solventi chi- 
mici, diventerebbe molto meno proba- 
bile l'inquinamento dell'ambiente. Seb- 
bene le varie possibilità di una torcia 
a fusione siano largamente inesplorate 
e pur potendo sotto molti aspelli rive- 
larsi poco pratica, la nostra idea ha lo 
scopo di stimolare nuove proposte per 
fuso industriale sia dei plasmi ad al- 
tissima temperatura già realizzati nel 
programma sulla fusione sìa di quei 
plasmi che si dovrebbero poter produr- 
re in grandi quantità con i futuri reat- 
tori a fusione. 

Citnxklerazìonì sutfantbìente 

\ vantaggi che potrebbe trarre l 'am- 
biente dall'energia di fusione si posso- 
no suddividere in due categorie: quei 
vantaggi intrinseci in lutti i sistemi a 
fusione e quelli legati ai particolari ci- 
cli a combustibile e ai progetti di real- 
tori. Tra i vantaggi intrinseci uno dei 
più importanti è il fatto che l'uso di 
un combustibile a fusione non richiede 
alcun consumo delle riserve mondiali 
di ossigeno o di idrocarburi e quindi 
non libera nell'atmosfera né anidride 
carbonica né altri prodotti dì combu- 
stione. Questo vantaggio è comune an- 
che agli impianti a fissione nucleare. 

Un altro vantaggio dell'energia di 
fusione è che alla fine de! ciclo di uti- 
lizzazione il combustibile non produce 
alcuna scoria radioattiva. I principali 
prodotti di reazione sarebbero neutroni, 
nuclei di e'io e di idrogeno non radio- 
attivi e nuclei di trizio radioattivi. È 
vero che il trizio emette radiazioni io- 
nizzanti di bassa energia sotto forma 
di particelle beta (elettroni) ma, essen- 
do anche il trizio un combustibile da 
fusione, esso potrebbe essere convoglia- 
to at sistema per esservi bruciato. Que- 
sta situazione è ben diversa da quella 



esistente nella fissione nucleare, che, 
per la sua stessa natura, deve produrre 
una grande quantità di scorie altamente 
radioattive. 

I reattori a fusione sono inoltre esen- 
ti per natura da incidenti di funziona- 
mento. Non si richiede alcuna « massa 
critica » per la fusione; infatti il pla- 
sma in fusione è cosi leggero (anche 
nelle macchine ad « alta densità ») che 
non vi è mai una sufficiente quantità 
di combustibile in grado di sostenere 
una reazione nucleare a catena. Situa- 
zione questa ben diversa da quella esi- 
stente per i reattori a fissione nuclea- 
re, che devono contenere una massa 
critica di materiale fìssile e quindi una 
enorme quantità di energia nucleare po- 
tenziale. 

Tra i vantaggi ambientali dell'ener- 
gia di fusione dipendenti dalle caratte- 
ristiche del sistema va sottolineato il 
fatto che il solo combustibile da fusio- 
ne radioattivo finora considerato è il 
trizio. La quantità di trizio presente in 
un reattore a fusione può variare da 
quasi zero per un ciclo a combustibile 
protone-litio a un massimo per un ci- 
clo deuterio-trizio, per il quale deve an- 
che essere inserito un mantello per la 
produzione del trizio. 11 trizio è tutta- 
vìa uno dei meno tossici tra gli isoto- 
pi radioattivi, mentre il plutonio, com- 
bustibile fissile, è uno dei materiali ra- 
dioattivi più tossici che si conoscano. 

Un problema radiologico più serio 
esisterebbe invece per un reattore a fu- 
sione che bruci e produca trizio; per 
averne un'idea basti pensare che il con- 
sumo di trizio per un impianto termico 
da 2000 megawatt a deuterio-trizio si 
aggirerebbe sui 260 grammi giornalieri. 
La quantità totale di trizio in gioco re- 
sta fissata dalla quantità di trizio del 
mantello e dagli altri elementi del cir- 
cuito del trizio. La produzione di tri- 
zio nel mantello è stimata in circa 1000 
grammi per un impianto da 2000 me- 
gawatt. Se fosse necessario, il tempo 
per raddoppiare la quantità iniziale di 
trizio potrebbe essere di meno di due 
mesi per andare incontro alle necessità 
di una economia in espansione. Tutta- 
via, la quantità di trizio prodotta in un 
impianto è controllabile e non è il caso 
che superi le necessità di combustibile 
dell'impianto. 

È d'obbligo un accurato progetto per 
impedire le perdite di trizio combusti- 
bile da un reattore a deuterio-trizio. Gli 
studi tecnici che prendono in esame an- 
che fattori economici indicano che la 
velocità di fuga può essere ridotta allo 
0,0001 % al giorno. Si può dunque 
concludere che anche per un'economia 
basata sulla fusione con solo deuterio 
e trizio, l'intensità della dose genetica 
risultante dalla distribuzione di trizio in 



tutto il mondo risulterebbe trascurabile. 

Infatti, per una data potenza totale 
di uscita, il trizio in gioco in un'econo- 
mìa basala sulla fusione con solo deu- 
terio e trizio (comprendendo sia la 
quantità all'interno dell'impianto che 
quella dispersa nella biosfera) dovrebbe 
essere tra una e cento volte quello di 
una economìa basata su un processo di 
sola fissione. È vero che il trizio ver- 
rebbe prodotto in un reattore a fusione 
deuterio-trizio con una rapidità da 
1000 a 100 000 volte superiore a quel- 
la dei vari tipi di reattori a fissione, 
ma poiché tale trizio viene bruciato co- 
me combustibile, la sua vita media è 
in realtà di soli tre giorni circa contro 
i normali 12 anni. 

Una limitazione piuttosto seria di ca- 
rattere tecnologico degli impianti a fu- 
sione con deuterio-trizio potrebbe esse- 
re la liberazione di trizio nell'ambiente 
circostante. La quantità dovrebbe esse- 
re abbastanza bassa, ma le conseguen- 
ze a lunga scadenza dell'emissione di 
trizio sull'ambiente posto nelle imme- 
diate vicinanze di un reattore a deute- 
rio-trizio devono essere studiate a fon- 
do. In generale i! rischio biologico po- 
tenziale del trizio combustibile di un 
reattore deuterio-trizio è minore di un 
fattore circa un milione di quello del- 
l'isotopo volatile iodio-131 contenuto 
in un reattore a fissione. Naturalmente 
in entrambi i casi non è previsto che ta- 
le emissione debba verificarsi. 

La radioattività indotta da un reat- 
tore a fusione sulle strutture circostan- 
ti dipende sia dal combustibile usato 
nel ciclo sia dalla tecnica costruttiva 
dell'impianto. Tale radioattività potreb- 
be variare da zero per un combustibile 
che non produca neutroni fino a valori 
altissimi per un ciclo a deuterio-trizio, 
se il progetto tecnico è tale che il tipo 
e la quantità dei materiali costituenti 
la struttura esterna possano diventare 
fortemente radioattivi sotto il bombar- 
damento con neutroni. Per quei siste- 
mi caratterizzati da una intensa radio- 
attività indotta sarà necessario provve- 
dere a un raffreddamento dopo il pro- 
cesso di fusione. Tuttavia, anche se il 
sistema di raffreddamento dovesse rive- 
larsi inefficace, non potrebbe verificarsi 
alcun processo nucleare in grado di 
estendere la radioattività all'esterno. 

Altri vantaggi dell'energia di fusione 
sull'ambiente dipendenti dalle caratte- 
ristiche del sistema sono la sicurezza 
degli impianti in caso di calamità na- 
turali, il ridotto potenziale per even- 
tuali degenerazioni tendenti a farne un 
uso bellico e una bassa dispersione di 
calore. Esiste infatti per i sistemi a fu- 
sione la possibilità di eliminare pratica- 
mente il problema dell'inquinamento 
termico mediante l'uso di combustibili 
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che producano particelle cariche, ren- 
dendo possibile una conversione diretta 
dell'energia. 

/ tempi dell' energia di fusione 

La costruzione e il funzionamento di 
un reattore a fusione controllata per la 
produzione di energia dovrebbe essere il 
punto di arrivo di una successione di 
eventi che è già stata relativamente be- 
ne inquadrata. Tuttavia per la fusione 
controllata non potrà mai esìstere un 
momento equivalente a quello che di- 
mostrò la « realizzabilità » di un reat- 
tore a energia di fissione (l'esperimento 
eseguito da Enrico Fermi nel 1942). Per 
poter raggiungere le condizioni di pla- 
sma necessarie per una produzione di 
energia dì fusione si devono mettere a 
punto molte nuove tecniche. In questo 
contesto non può essere data una defi- 
nizione precisa del termine « accessibili- 
tà scientifica ». Per alcuni ricercatori es- 
so significa semplicemente il raggiungi- 
mento delle condizioni fondamentali di 
plasma necessarie per arrivare alla su- 
perficie di rottura della figura di pagi- 
na 89, mentre per altri esso rappresenta 
il raggiungimento della stessa superficie, 
ma con un sistema che possa essere in- 
grandito fino alle dimensioni naturati di 
un impianto per la produzione econo- 
mica di energia. Per altri ancora esso 
rappresenta la piena comprensione di 
tutti i fenomeni che entrano in gioco. 

Anche se queste diverse interpreta- 
zioni su ciò che è necessario fare per 
renderci conto della nostra capacità di 
costruire un reattore a fusione possono 
creare un po' di confusione, ciascuna di 
esse contiene però un pizzico di verità. 
L'obiettivo proposto è quello di produr- 
re energia di fusione utile e a basso co- 
sto. I modi principali di raggiungere ta- 
le ohicttivo dipendono dalla densità del 
plasma. Diversi singoli esperimenti han- 
no superato molti ostacoli per avvici- 
narsi al livello di rottura e in qualche 
caso due dei tre parametri essenziali 
(densità, temperatura e tempo di confi- 
namento) sono stati ottenuti. La tempe- 
ratura di ignizione è stata raggiunta in 
un certo numero di casi. La restante 
strada in salita da percorrere per arri- 
vare a! livello di rottura in alcuni casi 
riguarda una più approfondita cono- 
scenza della fisica del sistema di confi- 
namento del plasma, ma in altri casi 
riguarda solo problemi tecnici; in effetti 
la posizione del livello che ci imponia- 
mo di raggiungere è una funzione della 
tecnologia usata. 

L'ultimo tratto di salita, la costruzio- 
ne di un reattore prototipo, è una fun- 
zione della strada che si è scelta per la 
accessibilità scientifica. Per esempio, se 
il combustibile è una miscela deuterio- 



-trizio. si richiede lo sviluppo di compo- 
nenti quali il litio che costituisce lo 
schermo per i neutroni, grandi magneti 
superconduttori, ailineatori da usarsi 
sotto vuoto e resistenti alle radiazioni, 
tecniche di rifornimento di combustibi- 
le e di trasporlo di calore. Se si pren- 
dono però in esame ì combustibili che 
liberano la maggior parte della loro 
energia sotto forma di particelle cari- 
che, allora nel caso dei reattori a spec- 
chio, il dispositivo per la conversione 
diretta dell'energia può essere una par- 
te del dispositivo usato per dimostrare 
la accessibilità al livello di conveniente 
bilancio energetico. Il passo da tale di- 
spositivo a un reattore prototipo po- 
trebbe essere allora molto breve perché 
il dispositivo di conversione sarebbe già 
pronto. Altri dispositivi si verrebbero a 
trovare di fronte a problemi dello stesso 
tipo, anche se di diversa difficoltà nella 
costruzione di un prototipo. Il passo fi- 
nale da un prototipo a un reattore ve- 
ramente funzionante dovrebbe poi esse- 
re compiuta in una regione molto più 
oscura nella quale considerazioni di ca- 
rattere economico e ambientale influen- 
zano il desiderio di differenti impianti 
di energia. 

Attualmente la principale limitazione 
che ostacola il progresso verso l'energia 
di fusione è di carattere finanziario. Le 
spese annuali di gestione e di investi- 
mento del programma sulla fusione ne- 
gli USA, correggendo la cifra sulla ba- 
se dell'indice dei prezzi al consumatore 
per tener conto dell'inflazione, sono ri- 
maste praticamente immutate negli ul- 
timi otto anni. La cifra totale spesa dal- 
l'inizio del programma è equivalente al 
costo di un solo lancio della serie Apol- 
lo sulla Luna. 

La corsa verso l'energia dì fusione 
ha un carattere cumulativo, nel senso 
che le scoperte successive si possono 
costruire su quelle precedenti. Attual- 
mente gli Stati Uniti hanno un vasto 
programma di ricerca sul modo di rag- 
giungere la fatidica superficie per la 
produzione di energia, ma è necessario 
costruire dispositivi più grandi (e quin- 
di più costosi) se si vuole raggiungere 
l'obiettivo della superficie « di rottura ». 

È chiaramente difficile poter compi- 
lare i tempi della corsa verso l'energia 
di fusione. Se il livello degli sforzi nel- 
la ricerca sull'energia di fusione resta 
costante o diminuisce lievemente, i re- 
quisiti di apparecchiature più grandi e 
tecnicamente progredite condurranno 
automaticamente a un restringimento 
dell'intervallo di densità in esame e ciò 
aumenta il pericolo di raggiungere l'o- 
biettivo in un dato lasso di tempo o. 
per dirlo in altri termini, fa sopravva- 
lutare la probabile scala dei tempi. Se 
invece il livello della ricerca sulla fu- 



sione sì innalza abbastanza da consen- 
tire un programma piuttosto vasto tn 
tutti gii ordini dì densità, aumentano 
le probabilità di successo e diminuisce 
la probabile scala dei tempi. Se l'ener- 
gia di fusione è perseguita come un 
* obiettivo nazionale » si potrebbero 
realizzare dei programmi estesi a tutti 
gli ordini di densità insieme a nutriti 
programmi di ricerca paralleli sui rima- 
nenti problemi tecnologici e di materia- 
li, allo scopo di individuare il più rapi- 
damente possibile le migliori strade per 
la costruzione di sistemi a energìa di 
fusione di applicazione pratica. Perciò, 
a seconda delle ipotesi di partenza sul 
livello di sforzi e sulle difficoltà da su- 
perare, il tempo necessario per costruire 
un grande reattore prototipo può varia- 
re da un minimo di 10 anni a un mas- 
simo di 50. 

Vi è però almeno un caso in cui la 
superficie di rottura per la fusione po- 
trebbe essere raggiunta senza dover 
compiere nessun nuovo progresso scien- 
tifico e senza dover sviluppare alcuna 
nuova tecnologia. Questo metodo bru- 
tale, che non dovrebbe costituire la stra- 
da migliore per arrivare a un reattore 
dì potenza, dovrebbe essere semplice- 
mente basato sull'allungamento delle 
macchine tineari a slrìzione teta già 
esìstenti. Si è calcolato che per raggiun- 
gere la superficie di rottura con questo 
metodo un siffatto sistema dovrebbe es- 
sere lungo circa 600 metri, meno di un 
quinto della lunghezza dell'acceleratore 
lineare di Stanford. Tale macchina ver- 
rebbe tuttavia a costare un ordine di 
grandezza di più di qualsiasi altra ap- 
parecchiatura sperimentale per ta fusio- 
ne finora costruita. E anche se una sem- 
plice modifica di dimensioni quale quel- 
la proposta non dovrebbe introdurre al- 
cun problema nuovo nella fisica dei pla- 
smi, non è da escludere la possibilità 
di difficoltà che potrebbero nascere so- 
lo perché è stato allungato il sistema. 

La lunghezza di tale macchina po- 
trebbe essere ridotta del 90 % instal- 
lando degli specchi magnetici agli estre- 
mi, aumentando il diametro del plasma 
o rendendo toroidale il sistema, ma 
queste modifiche introdurrebbero delie 
nuove condizioni fisiche. Il sistema po- 
trebbe anche essere accorciato con il 
metodo della conversione diretta del- 
l'energia, ma si dovrebbe far ricorso a 
una tecnologia mai sperimentata. At- 
tualmente gran parte del programma 
sull'energia di fusione è concentrata 
sullo sviluppo di una nuova fisica e di 
nuove tecnologie per ridurre i costi di 
tali esperimenti. Questo continuo sfor- 
zo è sostenuto con la convinzione che il 
raggiungimento finale di un reattore a 
fusione di applicazione pratica non è 
in contrasto con le leggi della natura. 
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Cellule giganti 
nei gangli cefalici dei molluschi 

Lo studio dei neuroni giganti di Tritonia permette di 
comprendere la funzione di ogni singola cellula e le 
interazioni che danno luogo a un determinato comportamento 

di A. 0. D. Willows 



Possiamo conoscere dettagliatamen- 
te i meccanismi di controllo 
cerebrali attraverso uno studio 
accurato delle singole cellule. Questo 
tipo di ricerca, naturalmente, è diffici- 
lissimo nel caso dei mammiferi, che 
sono dotati di un cervello costituito 
da miliardi di piccole cellule; le tecni- 
che attuali ci permettono invece di uti- 
lizzare, a questo scopo, animali dotali 
di un cervello relativamente semplice 
costituito da poche cellule giganti. Nei 
Friday Harbor Laboratories dell'Uni- 
versità di Washington, mi è stato pos- 



sibile determinare, su un mollusco par- 
ticolarmente adatto, il meccanismo di 
controllo di comportamenti istintivi 
quali la locomozione e la fuga. Da 
questi studi sarà possibile avere un 
quadro più chiaro della partecipazio- 
ne di ciascuna cellula e dei collega- 
menti delle varie cellule al fine di rea- 
lizzare azioni complesse. 

Negli ultimi vent'anni numerosi ri- 
cercatori statunitensi ed europei han- 
no studiato con interessanti risultati it 
sistema nervoso di animali semplici 
quali chiocciole, cavallette, granchi e 



lamellibranchi stimolando i loro neu- 
roni giganti con microelettrodi. Lavo- 
rando sulVAplysia, un mollusco mari- 
no, chiamato comunemente lepre di 
mare, si sono ottenuti notevoli risul- 
tati. Lo studio del suo ganglio addomi- 
nale, un aggregato di neuroni situato 
in prossimità dell'apparato digerente, 
ha messo in evidenza numerose carat- 
teristiche di queste cellule, e inoltre 
ha chiarito le connessioni che permet- 
tono movimenti riflessi (si veda l'arti- 
colo Cellule nervose e comportamen- 
to di Eric R. Kandel in « Le Seien- 









8 





La reazione di fuga della Tritonia è un tipo di movimento ste- 
reotipato assai adallo alle indagini. Quando l'animale incontra 
una stella di mare (I), dapprima si ritira su se stesso (2), quin- 
di distende e allunga la regione cefalica e caudale a forma di 
pala (3). L animale inizia quindi una serie di flessioni ventrali 



(4) e dorsali (5) che fungono da vigorosi, ma imprecisi movi- 
menti di nuoto. La reazione termina con movimenti elle vanno 
gradualmente diminuendo di ampiezza, intervallati da periodi 
di riposo (6-9). La successione di movimenti che provoca la fuga 
viene iniziata da sostanze chimiche emesse dalla stella marina. 



ze », n. 26, ottobre 1970). 

Incoraggiato dai brillanti risultati ot- 
tenuti in queste ricerche, decisi, nel 
1964, di studiare l'organizzazione cel- 
lulare proprio a livello dei gangli cefa- 
lici, sperando di riuscire a studiare i 
meccanismi di controllo di un compor- 
tamento relativamente complesso. 

Il primo problema fu quello di tro- 
vare l'animale adatto. Mi occorreva un 
soggetto che fosse fornito innanzitutto 
di cellule di grandi dimensioni, che po- 
tessero essere isolate, poi di un sistema 
nervoso ben centralizzato, che concen- 
trasse la maggior parte delle cellule 
nervose nei gangli cefalici e infine che 
fosse capace di attività comportamen- 
tali stereotipate (più complesse di un 
semplice riflesso), che fossero facili da 
dimostrare e non ambigue. Trovai un 
animale affine aUVAplysia che possede- 
va tutti questi requisiti. SÌ trattava del- 
la Tritonia dìomedia appartenente a un 
sottordine dei Gasteropodi, i Nudi bran- 
chi, animali marini cosi chiamati per- 
ché le loro branchie non sono racchiu- 
se in una cavità particolare; essi supe- 
rano spesso i 30 cm di lunghezza. Le 
cellule gangliari di Tritonia hanno il 
diametro di un millimetro, possono 
quindi essere facilmente isolate con un 
microscopio da dissezione a basso po- 
tere risolvente e, alcune di esse, sono 
addirittura visibili a occhio nudo. Inol- 
tre spesso hanno un colore particolare', 
alcune sono naturalmente colorate in 
arancione brillante e altre hanno vari 
toni dì bianco. 

( \ Itrc a queste comodissime caratte- 
ristiche anatomiche, la Tritonia e 
fornita di un comportamento partico- 
larmente adatto alle ricerche che mi ero 
proposto. Come molti altri molluschi 
lamellibranchi (particolarmente ostriche 
e muscoli) viene attivamente cacciata 
da una stella marina molto vorace, la 
Pycnopodia, e ha quindi sviluppato una 
caratteristica, istintiva reazione di fuga 
(si veda la figura alla pagina a fronte). 
Appena viene anche leggermente sfio- 
rata dalla stella marina, la Tritonia riti- 
ra la parte toccata e quindi dilata un'e- 
spansione caudale e apicale a forma dì 
pala con cui riesce ad allontanarsi nuo- 
tando abbastanza velocemente. Questa 
reazione avviene attraverso una serie di 
movimenti stereotipati. Si verificano 
delle contrazioni dorsali e ventrali della 
muscolatura, che durano circa 30 se- 
condi, le quali si ripetono secondo un 
identico schema tutte le volte che inter- 
viene lo stimolo. 

Questo comportamento ci offre la 
possibilità di interessanti indagini: l'a- 
zione infatti coinvolge un sistema di 
muscoli piuttosto complesso, è abba- 




Àpparecchiatura usala per mantenere la Tritonia libera di galleggiare nell'acqua, pur 
immobilizzando i gangli cefalici. Essi sono trattenuti da uncini sottilissimi collegati 
con un sistema di (ìli che vengono arrotolali su dei morsetti regolabili inseriti -ni Lor- 
di della vasca. In questo modo l'animale conserva una certa libertà di movimento. 
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1 fiuii^l) cefalici vengono separali dal lessino sottostante, ponendo sotto di essi una 
piastrina di acciaio inossidabile rivestita di cera che può venire sollevata cautamente 
senza tendere eccessivamente le connessioni nervose. Dopo aver (issato mediante spilli 
infissi nella cera i gangli, si possono inserire inicroeleltrodi nelle singole cellule. 




Il circuito nervoso di Tritonia è *tato studiato stimolando le singole cellule gangliari 
e i 30 principali tronchi nervosi e registrando le risposte. Nel disegno sono stale mes- 
se in evidenza Ire cellule in base agli stimoli ricevuti <■ iru-mt-ssi attraverso i vari imnchi 
nervosi. Questo circuito presenta le stesse caratteristiche in lutti gli esemplari osservati. 



stanza protratta ne! tempo in modo da 
favorire l'osservazione sperimentale e 
rappresenta una risposta sempre uguale 
e integrata a una stimolazione specifica 
del sistema nervoso. 

Come primo passo per le ricerche 
sperimentali ho dovuto identificare e 
descrivere accuratamente determinate 
cellule dei gangli cefalici, in modo che 
potessero essere facilmente riconosciu- 
te ed esaminate anche in un lavoro di 
routine. Con un microscopio da disse- 
zione a bassa risoluzione, sezionai i 
gangli di molti esemplari di Tritonia, 
in modo da descrivere e disegnare la 
posizione, la forma e il colore dì tutte 
le cellule che apparivano in superficie. 
In questo modo identificai 50 delle cel- 
lule pitì grandi. Per esempio, una cellu- 
la molto grande, visibile a occhio nudo, 
che sì trova sulla superficie de] gan- 
glio pleurale destro, immediatamente a 
sinistra di un grosso tronco nervoso, è 
stata da me denominata in codice. 
RP-1. Altre cellule, disposte a coppie, 
nei gangli pedali, dalla parte opposta, 
sono identificabili dalla loro forma, dal 
colore e dal fatto che sono disposte 
simmetricamente sul lato destro e sini- 
stro. Molte altre si possono distinguere 
in base al colore; per esempio, alcune 
spiccano chiaramente in mezzo alle al- 
tre perché sono molto più chiare. Do- 
po questo lavoro preliminare. ceTcaì di 
determinare le regioni dell'organismo 
da coti queste cellule ricevevano gli sti- 
moli sensitivi e a cui, a loro volta, in- 
viavano messaggi. Dopo aver inserito 
un elettrodo sottilissimo (sotto forma 
di un'esilissima micropipetta di vetro) 
nella cellula in modo da poter registra- 
re la sua risposta agli impulsi ricevuti, 
stimolai ciascuno dei 30 tronchi nervo- 
si dell'animale, in modo da individuare 
quale provocava una risposta da parte 
della cellula (si veda la figura In basso In 
questa pagina). Poiché vi erano decine 
di cellule da mettere alla prova e io ri- 
petei l'esperimento numerose volte in 
soggetti diversi, questa parte della speri- 
mentazione richiese più di 20 000 mi- 
surazioni. In seguito per individuare 1e 
regioni a cui le cellule dei gangli cefa- 
lici inviavano i! toro messaggio, dovetti 
condurre gli esperimenti all'inverso, sti- 
molando ciascuna cellula e cercando di 
individuare il tronco nervoso che ri- 
spondeva allo stimolo. (Questi esperi- 
menti mi servivano per scoprire non sc- 
io il punto di partenza de! messaggio 
sensoriale, ma anche per seguire il suo 
percorso lungo l'assone). Successiva- 
mente condussi un terzo gruppo di 
esperimenti aventi lo scopo di indivi- 
duare le connessioni esistenti tra le va- 
rie cellule, saggiandole due a due, per 
vedere se [a stimolazione di una cellu- 
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Gangli cefalici di Tritonia, un mollusco marino lungo circa 30 
mi che appartiene alla classe dei Gasteropodi, comprendente an- 
che chiocciole e lumache. Esso viene utilizzato negli esperimenti 
allestiti dall'autore per stabilire il ruolo delle singole cellule 



gangliari nel controllo dei movimenti. Le cellule appaiono come 
circoletli sparsi sulla superficie dei tre gangli cefalici; parecchie 
cellule sono naturalmente colorale in arancione. Le dimensioni 
reali di questi gangli sono di circa 6 millìmetri di diametro. 




L'attività delle cellule dei gangli cefalici dì Tritonia può essere 
registrata mediante sottilissimi elettrodi, che nella fotografìa ap- 
paiono come aghi neri. Ciascun elettrodo è infìsso in una cellu- 



la e ne registra l'attività elettrica quando l'animale viene stimo- 
lato in modo da compiere i movimenti che esegue in natura per 
sfuggire ai suoi predatori rappresentati dalle stelle di mare. 
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la aveva influenza sull'altra e se l'effet- 
to era eccitatone» o inibitorio. 

Questi tre gruppi di esperimenti servi- 
rono a fornire preziose indicazioni 
sulla ricezione e sulla trasmissione dei 



messaggi da parte di ciascuna cellula 
gangliare e sulle connessioni esistenti 
tra questi neuroni. Trovai che le rispo- 
ste e le connessioni tra determinate cel- 
lule di vari esemplari di Tritonia erano 
facilmente prevedibili, questo indicava 



che il sistema nervoso variava poco da 
animale a animale. Le connessioni del 
sistema nervoso avevano dunque rag- 
giunto un elevato grado di precisione, 
tuttora non sappiamo però come si sia- 
no sviluppate. 



l*UUUULXL_L_ 

m m m 






■JULJ 




^^HWw 



Registrazione simultanea effettuata per 55 secondi in sei diver- 
se cellule gangliari di Tritonia durante il nuoto. Correlando le 
registrazioni ron i movimenti osservati è possibile determinare 
il ruolo di ciascuna cellula. La prima registrazione rappresenta 
una cellula che fa compiere all'animale movimenti verso il bas» 



so; la seconda e la sesta appartengono a cellule che fanno 
compiere flessioni verso destra o verso sinistra; la terza e la 
quarta sono dovute a cellule che danno inìzio alla reazione di 
fuga e la quinta appartiene a una cellula che fa ritrarre le bran- 
chie. Le registrazioni mostrano anche le interazioni tra le cellule. 




Registrazioni simultanee di due cellule che inviano impubi 
per la fuga confrontate con i movimenti che ne derivano. In allo 



la registrazione di una cellula che fa compiere flessioni dorsali, 
in basso la registrazione da cui dipendono le flessioni ventrali. 



Per poter organizzare esperimenti 
che chiarissero il ruolo delle varie cel- 
lule cerebrali nel controllo del compor- 
la mento della Tritonia, dovevo trova- 
re un sistema per immobilizzare i gan- 
gli cefalici (in modo che i microelettro- 
di rimanessero al loro posto), pur senza 
impedire la locomozione dell'animale e 
fa sua normale reazione di fuga. Fortu- 
natamente, grazie al suo peso specifico 
mollo vicino a quello dell'acqua, la Tri- 
tonia si trova nel mare in un equilibrio 
quasi indifferente; potei perciò organiz- 
zarmi ne! modo seguente. L'animale era 
libero di muoversi galleggiando sulla 
superfìcie di una vaschetta, mentre i 
suoi gangli cefalici erano fissati a una 
tavoletta (n veda la figura a pagina 95). 
Sui gangli si praticava un'incisione e il 
taglio veniva mantenuto aperto median- 
te sottili uncini che lo ancoravano a dei 
morsetti regolabili che si trovavano lun- 
go le pareti del recipiente. Una piastri- 
na di acciaio inossidabile rivestita di ce- 
ra, veniva disposta in modo da fare da 
appoggio ai gangli cefalici, proprio in 
mezzo ai principali tronchi nervosi, 
quindi si sollevava delicatamente la pia- 
strina in modo da tenere distaccati i 
gangli cefalici dagli altri tessuti, pur 
senza tendere eccessivamente le connes- 
sioni nervose. Per mantenere immobili 
i gangli, il connettivo che li circondava 
veniva fissato alla cera della piastrina 
mediante spilli di platino. Fissata tn 
questo modo, la Tritonia conservava la 
sua capacità di movimento e rispondeva 
agli stimoli per parecchie ore (in alcuni 
casi per giorni). Oli stimoli e le misu- 
razioni venivano eseguiti con microelet- 
trodi inseriti mediante m i croma ni poi a- 
tori in determinate cellule dei gangli 
cefalici. 

Appena iniziati gli esperimenti, mi 
accorsi con stupore che le cellule bian- 
che dei gangli apparentemente non par- 
tecipavano direttamente all'attività mo- 
toria della Tritonia. Stimolandole elet- 
tricamente non ottenni mai una chiara 
risposta motoria, e neppure constatai in 
esse attività elettrica misurabile anche 
quando il mollusco reagiva violente- 
mente in seguito a punzecchi amen ti o 
al diretto contatto con una stella di 
mare. Dovetti concludere che le cellule 
bianche non facevano parte dei sistemi 
encefalici di controllo dei movimenti. 

Un'ipotesi sulla loro possibile funzio- 
ne mi fu suggerita da una ricerca ese- 
guita da Felix Strumwasser e Loìs 
Toevs del California Institute of Tech- 
nology sulle cellule bianche della Apty- 
aia. Essi iniettarono estratti di cellule 
bianche gangliari in soggetti normali di 
Aplysia (come si sa i gasteropodi sono 
animali ermafroditi) e si accorsero che, 
dopo alcune ore, si aveva in tutti depo- 



sizione dì uova. Questo mi fa ritenere 
che anche le cellule bianche di Tritonia 
secernano sostanze simili a ormoni che 
influenzano l'accrescimento a lungo ter- 
mine, lo sviluppo e il comportamento 
generale dell'animale. 

A l contrario le cellule gangliari colo- 
rate in arancione partecipano sicu- 
ramente all'attività motoria. Esse inol- 
tre forniscono delle risposte (anche se 
non sempre univoche) alla fondamenta- 
le domanda: il controllo esercitato dalle 
singole cellule è specifico per una de- 
terminata attività o è generale? Vi sono 
movimenti del corpo che possono esse- 
re dovuti a una sola cellula o qualun- 
que movimento è sempre dovuto all'in- 
terazione di varie cellule? 

Trovai che stimolando una singola 
cellula di colore arancione con una cor- 
rente di intensità appena sufficiente per 
produrre impulsi, l'animale generalmen- 
te rispondeva con l'attività di un ben 
definito gruppo di muscoli. Per esem- 
pio, la stimolazione di una determinata 
cellula del ganglio pedale sinistro (de- 
nominata in codice LPe-1) causava sem- 
pre la contrazione delle branchie del la- 
to sinistro; la stimolazione della cellula 
corrispondente sul lato destro (RPe-lJ 
provocava contrazione delle branchie di 
destra. Allo stesso modo, la stimolazio- 
ne delle cellule del ganglio pedale, da- 
va inizio a flessioni laterali del corpo. 
Alcune cellule dei gangli pleurali sem- 
bravano esercitare un tipo di controllo 
più esteso, con risposte bilaterali; per 
esempio, la stimolazione di RP-1 e di 
LP-1 faceva ritrarre le branchie lungo 
entrambi i lati dell'animale. 

In tutti questi casi erano le singole 
cellule a provocare le risposte descritte. 
Appena veniva interrotta la stimolazio- 
ne della cellula, cessava bruscamente 
anche la contrazione muscolare; quan- 
do si aumentava l'intensità della corren- 
te, aumentando di conseguenza la fre- 
quenza degli impulsi nella cellula, Je 
contrazioni muscolari diventavano più 
rapide. Le risposte erano in ogni caso 
evidenti e prevedibili nei vari esempla- 
ri esaminati, il che dimostrava che i 
gangli cefalici di Tritonia avevano tutti 
la stessa struttura. 

Durante questi esperimenti mi trovai 
per caso di fronte a un inaspettato fe- 
nomeno. Stimolando una cellula assai 
vicina alla commessura centrale che 
univa i due emisferi, diedi inizio a una 
normale reazione di fuga completa in 
tutti i suoi dettagli: retrazione, estensio- 
ne delle espansioni a forma di pala, 
serie di flessioni del corpo che facevano 
spostare l'animale. La cosa più sorpren- 
dente era che questo comportamento 
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non richiedeva una stimolazione conti- 
nuata: era sufficiente una breve stimo- 
lazione della cellula (meno di un quar- 
to di secondo) per dare il via all'intera 
sequenza della reazione di fuga che du- 
rava più di 30 secondi. Forse la cellula 
si autoeccitava per tutto questo tempo. 
La registrazione della sua attività elet- 
trica mediante un microelettrodo dimo- 
strò però che gli impulsi nella cellula 
duravano non più di 3 secondi. La spie- 
gazione più probabile era che la cel- 
lula desse inizio a una serie di impulsi 
che, propagandosi rapidamente, in altri 
neutroni guidavano la reazione di fuga. 
Studiando più attentamente il proble- 
ma trovai altre esperienze che dimo- 
stravano in quale modo la stimolazio- 
ne coordinata di un gruppo di neuroni 
poteva venire innescata. Vidi che, quan- 
do un certo numero di cellule della re- 
gione sensitiva dei gangli cefalici ve- 
niva stimolato contemporaneamente, 
l'animale eseguiva sempre la serie dì 
movimenti di fuga. Era possibile che 
anche una sola cellula desse il via a 
questa reazione perché numerosi neu- 
roni di questa regione erano connessi 
tra loro attraverso un insolito sistema 



di collegamenti elettrici che permetteva 
agli impulsi o a prolungate variazioni 
di polarità di passare da una cellula al- 
l'altra. Perciò le cellule connesse tra lo- 
ro potevano entrare in eccitazione con- 
temporaneamente. Inoltre, ogni cellula 
che aveva trasmesso l'impulso poteva 
a sua volta venire rìeccìtata dalle cel- 
lule vicine. Allo stesso modo di una 
cascata l'ampiezza degli impulsi tende- 
va a svilupparsi, in modo da realizzare 
tutta la serie di stimolazioni che provo- 
cava i movimenti di fuga. 

Questa reazione a catena può avve- 
nire solo quando le cellule si trovano in 
uno stato eccitato prossimo alla soglia 
di scarica degli impulsi. Trovai che fa- 
cendo sfiorare la Tritonia da una stella 
di mare i neuroni entravano in uno 
stato di eccitamento (detto depolarizza- 
zione). Perché si attui la depolarizzazio- 
ne occorre uno stimolo fisico, come 
il contatto con la stella marina, che ec- 
citi le terminazioni sensitive le quali, a 
loro volta, manderanno impulsi in nu- 
nu'ri' sufficiente per provocare unii ri- 
sposta da parte delle cellule gangliari. 
In breve, i gangli cefalici di Tritonia 
* decidono » di iniziare la reazione di 
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fuga in base al numero di stimolazioni 
ricevute dagli appositi neuroni in un 
tempo assai breve. Quando questi si 
eccitano, danno inizio a una successio- 
ne di impulsi in varie cellule dei gangli 
pedali che regolano i movimenti di pie- 
gamento, rivolgimento, flessione che 
permettono all'animale di spostarsi nuo- 
tando. Registrando l'attività elettrica 
delle cellule di questi gangli, si è consta- 
tato che -mesta dura finché l'animale 
nuota. 

f~* i si possono porre alcune importanti 
domande su questo tipo dì compor- 
tamento istintivo. Una di queste, che gli 
scienziati si pongono da più di un se- 
colo, pone il problema di un compor- 
tamento dovuto a una semplice catena 
di riflessi o di una sequenza di movi- 
menti organizzati dal cervello in base 
a un determinato scopo. Nel caso dei 
movimenti di fuga della Tritonia, per 
esempio, se sì vogliono attribuire a una 
serie di riflessi tutti i complessi movi- 
menti compiuti, bisogna pensare che il 
movimento di contrazione possa eccita- 
re dei propriocetto.i situati nei muscoli 
che inviano impulsi alle cellule dei gan- 
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gli, che, a loro volta, fanno distendere 
i tessuti del corpo, i quali inviano sti- 
moli ad altre cellule gangliari che fan- 
no compiere movimenti di nuoto a de- 
terminati muscoli e cosi via. In questo 
modo il portare avanti la sequenza dei 
movimenti dipende esclusivamente dalle 
cellule che per ultime li hanno realizzati. 

L'ipotesi di una serie di movimenti 
dovuti a semplici riflessi ha recente- 
mente perso terreno. È stato dimostrato 
che movimenti come volare, nuotare e 
correre sono sempre diretti da ben de- 
terminati circuiti del sistema nervoso 
centrale, anche in animali semplici. 
Questo è stato chiaramente confermato 
dal mio lavoro sulla Tritonia. 

Derek Dorsett, che ha lavorato con 
me nel laboratorio di Friday Harbor, 
ha fatto un'interessante scoperta men- 
tre compiva alcuni esperimenti sui gan- 
gli cefalici isolati. Trovò che una breve 
scarica di impulsi applicati ad alcune 
terminazioni nervose dei gangli cefalici, 
dava luogo a una serie di 2-6 impulsi 
in determinate cellule dei gangli pedali. 
Questi impulsi sembravano assai simili 
per durata ed estensione a quelli, pre- 
cedentemente descritti, generati in ani- 




Le principali cellule dei gangli cefalici e i movimenti ottenuti 
stimolandole. La simmetria bilaterale, evidente nella distri- 
buzione delle paia di cellule in entrambi i lati dei gangli cefa- 



lici, è mantenuta anche a livello funzionale. Movimenti analo- 
ghi dei muscoli dei due lati del corpo vengono controllati dai 
neuroni situati rispettivamente nei gangli pedali destro e sinistro. 



I neuroni dei gangli pleurali controlla- 
no invece risposte bilaterali; un gruppo 
di neuroni dà inizio alla reazione di fuga. 



mali integri durante i movimenti di 
fuga. 

Successivi esperimenti eseguiti sui 
gangli cefalici isolati, dimostrarono che 
parecchie cellule coinvolte nell'attività 
muscolare, rispondevano alle scariche 
elettriche con una serie di impulsi. Que- 
sti potevano essere prodotti nelle cellu- 
le dei gangli pedaii anche in seguito a 
brevi stimolazioni delle cellule situate 
in prossimità della commessura centra- 
le. Con nostra grande sorpresa anche i 
gangli isolati sembravano capaci di rea- 
lizzare l'intera reazione di fuga. Dal 
momento che i gangli erano del tutto 
privi di una qualunque connessione con 
il tessuto muscolare e con il sistema 
nervoso periferico, bisognava ammette- 
re che l'insieme di impulsi che davano 
origine ai movimenti di nuoto erano 
tutti coordinati da un circuito nervoso 
contenuto nei gangli cefalici. 

Questo non significa che in circostan- 
ze normali, i gangli cefalici non rice- 
vano alcun controllo di tipo sensitivo 
da parte dei muscoli o di altri organi 
periferici. È anzi probabile che questo 
tipo dì controllo esista, fornendo al si- 
stema nervoso centrale i dati per coor- 
dinare meglio i movimenti di nuoto. 

Non siamo ancora in grado di forni- 
re un quadro completo del circuito che 
regola i movimenti di fuga delia Trito- 
nia. È spesso diffìcile riconoscere con 
sicurezza i collegamenti tra le varie cel- 
lule, perche molte delle sinapsi (nella 
Tritonia come in tutti i gasteropodi) so- 
no situate assai lontano dal corpo della 
cellula o pirenoforo in cui sono inseriti 
gli elettrodi e la trasmissione degli im- 
pulsi tra le cellule non può venire os- 
servata direttamente. Possiamo, tutta- 
via, scoprire le interazioni e dimostrare 
i collegamenti esistenti tra le varie cel- 
lule registrando, mediante elettrodi, 
l'attività simultanea di varie cellule, fi- 
no a un massimo di sei (.ti veda la fi- 
gura in alto a pagina 98). Queste regi- 
strazioni indicano le relazioni tra le va- 
rie cellule che regolano l'attività del 
nuoto e permettono di ipotizzare uno 
schema dei collegamenti. 

possiamo ritenere che tra pochi anni 
lo studio delle singole cellule ner- 
vose di Tritonia e di altri semplici ani- 
mali permetterà di avere sufficienti co- 
noscenze sul loro sistema nervoso e di 
utilizzare per la descrizione dei mecca- 
nismi che lo regolano gli stessi termini 
che attualmente usiamo per i cervelli 
elettronici fabbricati dall'uomo. Queste 
ricerche permetteranno di conoscere 
sempre meglio le relazioni esistenti tra 
il sistema nervoso centrale e il compor- 
tamento in numerosi semplici animali e 
forse anche in animali più complessi. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Le fantastiche combinazioni del nuovo solitario 
di Conway, la te Vita ». 



Gran parte dell'opera di John Hor- 
ton Conway, matematico del 
Gonville and Caius College del- 
l'Università di Cambridge, è stata dedi- 
cata alla matematica pura. Per esem- 
pio, nel 1967, scoperse un nuovo grup- 
po - che alcuni chiamano « costella- 
zione di Conway » - comprendente tut- 
ti i gruppi sporadici allora conosciuti, 
salvo due (si dicono « sporadici » in 
quanto non rientrano in nessun schema 
di classificazione). Si tratta di una sco- 



perta che ha interessantissime ripercus- 
sioni sia sulla teoria dei gruppi sia su 
quella dei numeri e che si ricollega 
strettamente a una precedente scoperta 
di John Leech: un conglomerato di sfe- 
re unitarie estremamente denso, in uno 
spazio a 24 dimensioni, in cui ogni sfe- 
ra ne tocca 196 560 altre. Come dice 
Conway: « c'è un mucchio di posto là 
dentro ». 

A parte questi suoi studi impegnativi, 
Conway ama occuparsi di matematica 
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LAMPEGGIATORE (PERIODO 2) 



I.a sorte di cinque gruppi di tre organismi, nella < fila ». 



ricreativa; però, pur essendo molto pro- 
lifico in questo campo, egli pubblica ra- 
ramente le sue scoperte. 

Questo mese esamineremo l'ultima 
trovata di Conway, un fantastico soli- 
tario che egli ha battezzato « Vita ». È 
uno di quei giochi che, per le sue ana- 
logie con la nascita, la trasformazione e 
il declino di una società di organismi 
viventi, rientra nella classe sempre in 
aumento dei giochi e di simulazione », 
giochi cioè che imitano processi della 
vita reale. Per giocare alla Vita, occor- 
rono una scacchiera abbastanza grande 
e una buona quantità di gettoni piatti 
di due colori (pedine da dama o fiches 
da poker vanno benissimo). Volendo, 
si può lavorare con la matita su carta 
millimetrata ma, specialmente al prin- 
cipio, è molto più facile servirsi di una 
scacchiera e di fiches. 

L'idea base è di incominciare con 
una semplice configurazione di fiches - 
che chiameremo « organismi » - dispo- 
nendone una per quadretto e quindi os- 
servando come la configurazione inizia- 
le si trasformi applicando le « leggi ge- 
netiche » di Conway per morti, nascite 
e sopravvivenze. Conway ha scelto le 
regole del gioco molto accuratamente 
dopo parecchi esperimenti, in modo da 
soddisfare i requisiti seguenti: 

1. Non deve esserci una configura- 
zione iniziale per la quale esista una 
semplice dimostrazione della possibilità 
di un aumento illimitato della popola- 
zione. 

2. Devono esistere configurazioni ini- 
ziali che evidentemente aumentino ol- 
tre ogni limite. 

3. Devono esistere semplici configu- 
razioni iniziali che crescono e si modi- 
ficano per un periodo di tempo consi- 
derevole prima di giungere a una fine 
in uno dei tre modi seguenti: estinzione 
completa (per sovrappopolazione o per 
troppa rarefazione), stabilizzazione in 
una configurazione immutabile, suben- 
tro di una fase oscillatoria che ripete 
un ciclo infinito di due o più periodi. 

In breve, le regole sono studiate in 
modo da rendere imprevedibile il com- 
portamento della popolazione iniziale. 

Le leggi genetiche di Conway sono 
deliziosamente semplici. Si noti prima 
di tutto che ogni quadretto o cella del- 
la scacchiera (che va considerata un 
piano infinito) ne tocca altri otto: quat- 
tro ortogonalmente e quattro diagonal- 
mente. Chiameremo queste otto celle 
e il vicinato » e gli organismi che le 
occupano e i vicini » della cella in que- 
stione. Le regole sono le seguenti: 

I . Sopravvivenze: ogni organismo 
con due o tre vicini sopravvive fino al- 
la generazione seguente. 
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2. Morti: ogni organismo con quat- 
tro o più vioini muore (viene rimosso) 
per sovrappopolazione. Ogni organismo 
con un solo o nessun vicino muore per 
isolamento. 

3. Nascite: ogni cella vuota con esat- 
tamente tre vicini diventa una « cella 
di nascita ». Vi si dispone dunque una 
fiche nella mossa successiva. 

È importante tener presente che tut- 
te le morti e le nascite hanno luogo 
simultaneamente; nel loro insieme esse 
costituiscono una sola generazione o, 
come la chiameremo, una e mossa » 
nella e storia » completa della configu- 
razione iniziale. Conway raccomanda di 
effettuare le mosse del modo seguente: 

1. Incominciare con una configura- 
zione di fiches nere. 

2. Localizzare gli organismi destinati 
a morire e contrassegnarli sovrappo- 
nendo loro un'altra fiche nera. 

3. Localizzare le celle disponibili in 
cui avverranno le nascite e disporvi 
una fiche bianca. 

4. Dopo aver eseguito due controlli 
per assicurarsi di non aver fatto errori, 
rimuovere tutti i morti (mucchietti di 
2 fiches) e sostituire tutti gli organismi 
neonati (bianchi) con fiches nere. 

A questo punto si avrà la prima ge- 
nerazione nella storia della nostra po- 
polazione iniziale; lo stesso procedi- 
mento va ripetuto per produrre le ge- 
nerazioni seguenti. Dovrebbe essere ov- 
vio il perché dell'uso di fiches di due 
colori: siccome nascite e morti avven- 



gono simultaneamente, gli organismi 
bianchi neonati non sono in grado di 
causare altre morti o nascite; è perciò 
essenziale poterli distinguere dagli or- 
ganismi della vecchia generazione nel 
controllare di non aver fatto errori. È 
molto facile commetterne specialmente 
al principio, anche se dopo un certo 
tempo si procede con più disinvoltura; 
ma anche i giocatori esperti devono 
controllare accuratamente ogni genera- 
zione prima di rimuovere gli organismi 
morti e di sostituire i neonati bianchi 
con fiches nere. 

Scoprirete che la popolazione varia 
continuamente, assumendo configura- 
zioni spesso bellissime e sempre impre- 
viste; in qualche caso la popolazione 
si estingue (rimozione di tutte le fiches 
in campo) anche se dopo un gran nu- 
mero di generazioni; la maggior parte 
delle volte si raggiunge però una confi- 
gurazione stabile che rimane immutata 
(e che Conway chiama e natura mor- 
ta ») o configurazioni oscillanti all'in- 
finito. Le configurazioni iniziali asim- 
metriche tendono a diventare simme- 
triche; una volta raggiunta la simmetria 
questa però persiste, magari arricchen- 
dosi sempre più. 

Conway ha avanzato la congettura 
che nessuna configurazione possa accre- 
scersi indefinitamente. In altre parole, 
egli assume che una configurazione 
composta da un numero finito di orga- 
nismi non possa accrescersi oltre un 
limite massimo di fiches in campo, rap- 



presentato da un numero finito. Que- 
sto e probabilmente il problema più 
difficile e più profondo posto dal gioco. 
Conway ha chiesto di provare o di 
confutare questa sua congettura. Un 
modo per dimostrarla falsa sarebbe 
quello di scoprire una configurazione 
iniziale che dia luogo a continue ag- 
giunte al numero delle fiches in cam- 
po; una configurazione cioè del tipo 
e cannone » (che spara i'« aliante » 
come spiegheremo più avanti) o del 
« treno a vapore » (che si sposta la- 
sciando indietro una scia di e fumo >). 

Vediamo ora cosa succede partendo 
da una serie di configurazioni semplici. 

Un organismo isolato o qualsiasi 
coppia di organismi comunque disposti 
sulla scacchiera si estingueranno ovvia- 
mente alla prima mossa. 

Una configurazione iniziale di tre 
organismi si estingue pure immediata- 
mente, salvo che almeno un organi- 
smo non abbia due vicini. La figura 
nella pagina a fronte mostra le com- 
binazioni di tre organismi che non si 
estinguono alla prima generazione (la 
loro orientazione è ovviamente irrile- 
vante). I primi tre [a, b, e] si estin- 
guono alla seconda generazione. Per 
quanto riguarda e, è interessante notare 
che una singola catena diagonale di or- 
ganismi, per quanto lunga, perde a 
ogni mossa gli organismi ai due estre- 
mi, fino a sparire completamente. Con- 
way definisce la velocità con cui, nel 
gioco degli scacchi, il re si muove in 



103 










Le più frequenti forme stabili. 



qualsiasi direzione: « velocità della lu- 
ce » (vedremo poi perché). Diciamo 
dunque che la catena diagonale decade 
a ogni estremità alla « velocità della 
luce ». 

La configurazione d diventa un 
e blocco » stabile (un quadrato di 2 x 2 
organismi) alla seconda mossa. La con- 



figurazione e è uno dei tipi più sem- 
plici di « flip-flop » (figure oscillanti a 
periodo 2) e si alterna in righe verticali 
e orizzontali di 3 organismi. Conway 
chiama questo flip-flop il « lampeggia- 
tore ». 

La figura a pagina 103 mostra la sto- 
ria di cinque configurazioni di quattro 



d 




II pentomino R (a) ed esercizi per il lettore. 



organismi uniti a blocco (tetromini). Il 
quadrato [a] come abbiamo già visto, 
è una configurazione stabile. [6] e [e] 
si trasformano in una figura stabile a 
« nido d'ape » alla seconda mossa; que- 
sti nidi d'ape compaiono frequente- 
mente. Il gruppo [d] diventa pure un 
nido d'ape alla terza mossa. Il gruppo 
[e] è il più interessante: dopo nove 
mosse si divide in quattro lampeggia- 
tori isolati, un flip-flop che viene detto 
e semaforo » (anche questa è una con- 
figurazione frequente). La figura qui 
accanto mostra 12 delle forme più fre- 
quenti di e nature morte » (figure sta- 
bili). 

Il lettore si può divertire a seguire 
l'evoluzione dei 12 pentomini possibili 
(figure di 5 organismi uniti a blocco): 
troverà che sei si estinguonq entro la 
quinta mossa, due raggiungono rapida- 
mente una forma stabile di sette orga- 
nismi, e tre in breve diventano sema- 
fori. Il solo che non termini rapidamen- 
te (estinguendosi, diventando stabile o 
assumendo una fase oscillatoria) è il 
pentomino R (a nella figura in basso). 
La sua sorte è ancora un mistero; Con- 
way ne ha seguito l'evoluzione per 460 
mosse, entro le quali ha emesso un cer- 
to numero di « alianti ». Conway com- 
menta: « R ha lasciato in giro un muc- 
chio di detriti vari, e non ha più che 
poche e ristrette zone attive, cosicché 
non mi sembra destinato a continuare 
indefinitamente. Dopo 48 mosse si era 
trasformato in una configurazione di 
sette organismi sulla sinistra, e due re- 
gioni simmetriche sulla destra che, se 
indisturbate, si evolvono poi in un al- 
veare (4 nidi d'ape) e un semaforo; ben 
presto però l'alveare si disintegra e le 
quattro luci del semaforo spariscono 
una dopo l'altra confondendosi col re- 
sto di una popolazione dispersa ». 

Per configurazioni longeve come 
questa, Conway fa spesso uso di un 
calcolatore PDP 7, munito di uno 
schermo su cui può seguire l'evolversi 
delle figure; il programma è stato pre- 
disposto da M.J.T. Guy e S.R. Bourne. 
Senza questo sistema, parecchie delle 
scoperte sul nostro gioco non sarebbe- 
ro state fatte. 

Come esercizio facile, di cui darò le 
soluzioni al prossimo numero, il lettore 
è invitato a scoprire il destino della cro- 
ce latina, {b nella figura qui accanto), 
della svastica [e], della lettera H [rf], 
del faro [e], dell'orologio [/], del ro- 
spo [#] e della ruota a pale [/»]. Le 
ultime tre figure sono state individuate 
da Simon Norton. Se l'organismo cen- 
trale della H viene sollevato di una cel- 
la in modo da formare un arco (Con- 
way lo chiama « pi-greco ») il cambia- 
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mento è inaspettatamente drastico. La 
H si estingue presto, mentre l'arco ha 
una lunga storia e si stabilizza solo do- 
po 173 mosse, in S lampeggiatori, sei 
blocchi e due stagni. Conway ha pure 
seguito l'evoluzione di tutti gli esomi- 
ni (gruppi compatti di 6 organismi) e 
di tutti gli eptomini meno sette. 

Una delle figure più interessanti sco- 
perte da Conway è quella dell'» alian- 
te » a 5 organismi, illustrato in alto 
in questa pagina. Dopo due mosse, 
l'aliante si è leggermente spostato ed è 
stato riflesso specularmente rispetto a 
una diagonale. Dopo due altre mosse 
l'aliante ha riassunto la forma primi- 
tiva abbassandosi diagonalmente di una 
cella, a destra della propria posizione 
iniziale. Abbiamo detto che la velocità 
con cui si muove il re nel gioco degli 
scacchi viene detta la « velocità della 
luce ». Conway la chiama cosi, in 
quanto questa è, sulla scacchiera, la ve- 
locità massima di ogni spostamento 
possibile. Nessuna configurazione può 
duplicarsi tanto rapidamente da spo- 
starsi a tale velocità. Conway ha dimo- 
strato che la massima velocità in linea 
diagonale è un quarto della velocità 
della luce. Siccome l'aliante si riforma 
con la stessa orientazione solo dopo 4 
mosse, spostandosi nel frattempo di una 
cella in senso diagonale, si può affer- 
mare che si muove sulla scacchiera a 
1/4 della velocità della luce. 

Conway ha pure dimostrato che il 
movimento di una figura finita in sen- 
so orizzontale o verticale e in uno spa- 
zio vuoto non può superare 1/2 della 
velocità della luce. Vuol provare il let- 
tore a trovare una figura relativamente 
semplice che si sposti a simile velocità? 
Si ricordi che la velocità si ottiene di- 
videndo, per il numero di mosse ne- 
cessario a riformare la figura, il nume- 
ro di celle di cui si è spostata. Se una 
figura si riforma nella stessa orienta- 
zione entro 4 mosse, dopo essersi spo- 
stata di due quadratini unitari orizzon- 
talmente o verticalmente, la sua velo- 
cità è 1/2 di quella della luce. Figure 
che si spostano in questo modo sono 
estremamente difficili da scoprire. Con- 
way ne conosce solo quattro, compreso 
l'aliante, e le ha battezzate « navi spa- 
ziali » (l'aliante è una » nave piuma », 
mentre le altre sono composte di un 
maggior numero di organismi). 

La figura in basso in questa pagina 
mostra tre bellissime scoperte di Con- 
way e dei suoi collaboratori: l'alveare 
stabile (a nel disegno) risulta dopo 14 
mosse a partire da una fila oriaeontale 
di sette organismi. La quarta genera- 
zione di questa configurazione si ot- 
tiene in una sola mossa con una confì- 




L'< aliante ». 



gurazione iniziale a blocco di 5 X 5 or- 
ganismi, che diventa dunque un alveare 
dopo 1 1 mosse. 

L'« otto » [6], un oscillatore scoper- 
to da Norton, non solo assomiglia a un 
8 ma ha anche un periodo di 8. La 
forma e detta « pulsar CP 48-56-72 » 
è un oscillatore con ciclo vitale a pe- 
riodo 3: nello stato illustrato qui pos- 
siede 48 organismi, nello stato succes- 
sivo e in quello seguente 72, dopo di 
che ritorna a 48 e cosi di seguito. Vie- 
ne ottenuto in 32 mosse a partire da 
una popolazione compatta di 7 or 
smi, cinque dei quali disposti in fila 
orizzontale e due direttamente sotto 
ognuno dei due organismi terminali. 

Conway ha seguito l'evoluzione di 
una linea di n organismi fino a n 20. 
Abbiamo già visto cosa accade fino a 
n 4. Le righe di 5 organismi diven 
tano semafori, di 6 si estinguono; 7 
organismi in fila producono un alveare, 
8 finiscono in 4 lampeggiatori e 4 
blocchi; 9 producono due insiemi di se- 
mafori, e 10 organismi danno il < pen- 
tadecatlon », con un ciclo vitale a pe- 
riodo quindici. 1 1 organismi danno due 
lampeggiatori, 14 e 1S spariscono, 16 
danno « semafori giganti » (a 8 luci); 
17 organismi diventano 4 blocchi, 18 
e 19 si estinguono e 20 danno due 
blocchi. 



Conway ha anche seguito l'evoluzio- 
ne di righe formate da insiemi di 5 or- 
ganismi separati da una cella vuota. 
La riga 5-5 dà origine al pulsar CP 
48-56-72 in 21 mosse; la formazione 
5-5-5 finisce in quattro blocchi; la 5-5- 
-5-5 in quattro alveari e quattro lam- 
peggiatori; la 5-5-5-5-5 finisce, come di- 
ce Conway, « con uno sfoggio spettaco- 
lare di 8 alianti e 8 lampeggiatori. Poi 
gli alianti si scontrano a due a due e si 
trasformano in 8 blocchi ». La forma- 
zione 5-5-5-5-5-5 finisce in 4 lampeg- 
giatori e la 5-5-5-5-5-5-5, dice Conway, 
< fornisce un meraviglioso spettacolo 
da osservare sullo schermo del calcola- 
tore ». Comunque non è ancora riu- 
scito a scoprirne la storia completa. 

T 1 problema del mese scorso aveva a 
che fare con un vagone le cui ruote 
avevano l'asse attaccato alla circonfe- 
renza anziché al centro. Che tipo di ro- 
taia occorreva per non far andare su e 
giù questo vagone? La risposta è sor- 
prendente: una serie di semicerchi. Se 
un cerchio ruota all'interno di un arco 
circolare, i punti della sua circonferen- 
za generano una ipocicloide. Quando il 
raggio del cerchio in movimento è esat- 
tamente la metà di quello fisso, come 
deve essere nel nostro caso, l'ipocicloi- 
de degenera in una linea retta. 
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Tre configurazioni notevoli, una stabile e due oscillanti. 
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